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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

NITRATO NA SOLUGAO DO SOLO E NA AGUA DE FONTES PARA
CONSUMO HUMANO NUMA MICROBACIA HIDROGRAFICA
PRODUTORA DE FUMO

Autor: Douglas Rodrigo Kaiser
Orientador: Dalvan José Reinert
Local e data da defesa: Santa Maria, 24 de novembro de 2006.

A fumicultura no Rio Grande do Sul é desenvolvida em propriedades familiares em regibes
ecologicamente frageis, com solos rasos e alta declividade. Nessas regides nascem rios e
ocorre a formacgéo de pequenas bacias hidrogréaficas. As areas séo fragilizadas por sistemas
de manejo do solo impréprios para aquelas condicbes e, para manter a capacidade
produtiva, recebem anualmente altas doses de fertilizantes e agrotdxicos, seguindo-se um
pacote tecnolégico difundido pelas agroindustrias fumageiras, que desconsidera as
condicbes ambientais e os atributos do solo. O objetivo deste trabalho foi monitorar a
concentracao de nitrato na solucdo do solo, sob diferentes condi¢cdes de uso e manejo, e na
agua de duas fontes usadas para o abastecimento doméstico, e relaciona-las com a
influéncia antropica. O estudo foi conduzido na microbacia hidrografia do Arroio Lino,
localizada no distrito de Nova Boémia, Agudo-RS. A area da microbacia apresenta alta
declividade e nela predominam Neossolos e Chernossolos. A solucdo do solo foi extraida
com lisimetros de tensédo com capsulas porosas na regido da zona radicular do fumo (0,15 a
0,20 m) e abaixo dessa (0,30 a 0,50 m), logo apds as principais chuvas ocorridas durante o
ciclo do fumo. Os dados de precipitacdo foram obtidos de uma micro-estacdo meteorologica
automatizada instalada na microbacia. Na safra de 2004/2005, os lisimetros foram
instalados num experimento, sob Neossolo Litlico, com sistemas de manejo para a
implantacdo da cultura do fumo, sendo monitorado o sistema plantio direto (PD), cultivo
minimo (CM) e preparo convencional (PC). Na safra de 2005/2006, os lisimetros foram
instalados em cinco transec¢fes distribuidos na paisagem, abrangendo lavouras de fumo,
mata e campo nativo. As duas fontes monitoradas estavam localizadas na encosta, sendo
gque uma delas apresentava uma faixa de 15 m de mata na sua volta e, acima dessa, era
cultivado fumo. A outra fonte estava protegida pela mata e ndo apresentava influéncia
antrépica nas suas proximidades. Nos pontos de cada transecdo, avaliaram-se a densidade
do solo, porosidade do solo, condutividade hidraulica saturada e curva de retencédo de agua.
Nos sistemas de manejo do solo os teores de nitrato variaram de 8 a 226 mg L™ e foram
maiores ap0s a adubacdo de base e decresceram ao longo do ciclo. Os niveis mais altos
foram obtidos no CM e os menores no PD. Os teores médios de nitrato na zona radicular
foram de 75 no PD, 95 no CM e 49 mg L™ no PC. Abaixo da zona radicular os teores médios
foram de 58 no PD, 108 no CM e 36 mg L™ de nitrato no PC. O solo nas transecdes
apresentou baixa densidade, baixa capacidade de armazenamento de agua, alta porosidade
e alta condutividade hidraulica saturada. O nitrato atingiu profundidades abaixo da zona de
exploracéo radicular (0,5m). Os teores de nitrato foram superiores nas lavouras em relagéo
ao campo e & mata nativa, atingindo 80 mg L™ nas areas com fumo. A fonte (pogo) que se
encontrava abaixo das lavouras de fumo teve maiores concentracdes de nitrato, superando
o limite critico de 10 mg L™ em alguns periodos.

Palavras-chave: fumicultura; cultura do fumo; contaminagéo da &gua; lixiviacdo de nitrato;
bacia hidrografica, lisimetro de tensao.
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The tobacco production system in Rio Grande do Sul state is mainly developed in small
farms, using shallow soils in steep slope. In these areas rivers are born forming small
watersheds. The areas are fragilized by use of inappropriate tillage systems causing soll
degradation. To compensate this, new areas are included in the production system, after
deforestation and not following environmental legislations rules. In order to maintain yield of
the degraded areas is needed high fertilization rates and agrochemical application, following
a technology package recommended by tobacco industry. Adding to this the fact, that
tobacco has a low efficiency of nutrient use. The objective of this study, was monitored the
nitrate concentration of soil solution in several soil management and use and in two domestic
well used for drinking water. The study was carried out at Arroio Lino watershed, located in
Nova Boemia district of Agudo county, state of Rio Grande do Sul. The area of the
watershed presents high steepness and it prevails Entisols and Mollisols.The soil solution
was extracted with tension lysimeters equipped with ceramic porous cup installed at rooting
depth (0,15 or 0,2 m) and below this depth (0,3 or 0,5 m), after the main rains happened
during the tobacco cycle.The precipitation data were obtained from an automated
meteorological station installed at central part of watershed. In 2004/2005 agricultural year,
the nitrate concentration was measured in lysimeters installed in a soil management
experiment, in an Entisol, including tobacco no-tillage (NT), minimum tillage (MT) and
conventional tillage (CT). In 2005/2006 agricultural year, the nitrate concentration was
measured in five transects distributed in several places of the watershed, including tobacco
plantation, forest and grass field. Two domestic wells located at lower position of landscape
were monitored to nitrate concentration. One of those was located at a position which had
above it 15 m stripe of forest and after had tobacco plantation, and the other had no tobacco
plantation at position above it. At the points of each transect was evaluated bulk density, soil
porosity, saturated hydraulic conductivity and soil water retention curve. The soil tillage
systems experiment showed higher value of nitrate concentration after starter fertilization
application and decreased along of plant cycle, with content varying from 8 to 226 mg L™.
The highest concentration was observed at MT and lowest at NT. The average nitrate
concentration in the rooting zone (0,2 m) was 75 for PD, 95 for MT and 49 mg L-1 for CT.
Below the rooting zone, the average was 58 for NT, 108 for MT and 36 mg L™ for CT. The
soil in the transects presented low bulk density, low water storage, high porosity and high
saturated hydraulic conductivity. The nitrate reached depths bellow rooting zone and its
concentration was higher at tobacco plantation than at forest and grass field, reaching values
as high as 80 mg L™ in tobacco plantation. The well located below tobacco plantation had
higher nitrate concentration, overcoming the critical limit of 10 mg L™ in some periods.

Key words: tobacco crop; water contamination; soil solution; nitrate leaching, watershed;

tension lysimeters.
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1 .INTRODUGAO GERAL

No Brasil, a cultura do fumo é a principal fonte de renda de muitas propriedades
familiares e o pais tornou-se, nas ultimas décadas, o segundo maior produtor
mundial de fumo e o principal exportador. O sul do pais é a principal regido
produtora, com destaque especial para o Rio Grande do Sul, onde mais de 90 mil
familias de pequenos agricultores dependem dessa cultura para manterem-se no
campo. O fumo é tipico de pequenas propriedades familiares devido a alta méo-de-
obra necessaria para a sua implantacdo, conducédo e colheita e, também, pela alta
renda gerada em pequenas areas cultivadas.

A producédo fumageira por si s6 é uma atividade conflitante com o bem estar da
humanidade, uma vez que néo traz nenhuma contribuicdo a vida, apenas o produto
final (o cigarro) é responsavel por encurtar a vida de muitas pessoas, lota hospitais e
fragiliza muitas familias. Além disso, € uma atividade ambientalmente desastrosa,
tanto pelo sofrimento humano para a sua producdo, assim como pelo desrespeito
aos principios basicos da natureza. Dessa forma, os dois extremos da cadeia da
fumicultura (produtores e consumidores) sao vitimas de um sistema produtivo que sé
traz beneficios reais aos intermediarios (industrias multinacionais e ao governo). O
governo fica com a maior parte da fatia do dinheiro gerado (impostos) e esquece de
investir em programas sociais e ambientais para atender aos fumicultores, que vivem
esquecidos no meio de ambientes frageis e, muitas vezes, ja degradados. As
empresas fumageiras buscam o lucro a qualquer custo, independentemente se o
pacote tecnolégico adotado estad destruindo em pouco tempo o ambiente que a
natureza levou séculos para construir, além dos danos gerados a saude humana.
Além disso, a populacdo brasileira e, em especial, a populacdo rural, tem a falsa
impressdo de que a agua de qualidade é um bem infinito, sendo isso fruto da
auséncia de uma assisténcia técnica e educacional de qualidade, no meio rural, o
que gera individuos mais facilmente dominaveis pelo pensamento capitalista do
sistema.

O sistema produtivo é baseado na integracdo, onde as grandes agroindustrias
fumageiras fornecem os insumos e a assisténcia técnica e compram o fumo

produzido. As familias produtoras participam com a terra e a mao-de-obra para



garantir a boa produtividade e qualidade final do produto e, normalmente, sofrem os
prejuizos advindos da ma utilizacdo dos recursos naturais. A assisténcia técnica das
indUstrias fumageiras, para simplificar o processo produtivo, adota pacotes
tecnologicos que sdo disseminados igualmente entre todos o0s produtores,
desconsiderando-se aspectos sociais e ambientais. Dentro desses pacotes esta
incluido o uso de grandes quantidades de agrotoxicos de varios principios ativos e
altas doses de fertilizantes, com vistas a garantir alta produtividade e qualidade do
produto final, ndo sendo considerado o impacto advindo do uso desses insumos
sobre o ambiente, a 4gua e a saude dos fumicultores.

Para agravar a situacdo, grande parte da producdo de fumo é desenvolvida em
regibes ecologicamente frageis, com predominio de &reas declivosas e solos
pedogeneticamente jovens. Normalmente, nessas regides formam-se pequenas
bacias hidrograficas, onde nascem muitos rios e também ocorre a recarga do lencol
fredtico.

O sistema de manejo do solo predominante € o convencional e o solo é
revolvido para a implantacdo da cultura e para as adubacgdes de cobertura, o que
também gera a producdo de grande quantidade de sedimentos enriquecidos com
nutrientes e moléculas de agrotoxicos que sdo carreados aos mananciais de agua.
Com a degradacdo do solo, novas areas que deveriam ser preservadas sao
desmatadas, e assim se elimina a faixa natural de preservacéo do solo e contencao
de sedimentos e da agua.

A recomendacédo da adubacédo é baseada na precaucdo, ndo se levando em
consideracdo os teores de nutrientes e matéria organica presentes no solo. Dessa
forma, anualmente sdo adicionadas altas doses de fertilizantes, mesmo que o0s
teores presentes sejam suficientes para se obterem produtividades satisfatorias. A
adubacdo nitrogenada é ajustada de acordo com a intensidade e frequéncias das
precipitacbes ocorridas durante o ciclo da cultura, isso para compensar as perdas
ocorridas para o ambiente. Além disso, a cultura do fumo possui baixa eficiéncia na
absorcdo de nutrientes. O melhoramento genético dessa cultura buscou o
aprimoramento da parte aérea, que apresenta valor econdmico, deixando de lado o
sistema radicular, cuja baixa capacidade de explorac&o do perfil do solo compromete
0 uso eficiente dos nutrientes.

Dentre os insumos utilizados na cultura do fumo, o nitrogénio tem chamado

atencao devido a sua biodindmica no ambiente e por grande parte do nitrogénio ja



ser adicionada na forma de nitrato, cuja energia de ligacdo é extremamente baixa
com os coldides do solo, tornando-o mével no solo e com potencial de atingir a agua
subsuperficial em condi¢gbes de alta umidade do solo.

Em nivel de Brasil, a grande maioria das pesquisas voltadas ao estudo da
dindmica do nitrogénio, busca melhorar o seu aproveitamento pelas culturas, ou
busca viabilizar sistemas de manejo com plantas de cobertura ou dejetos de animais
como fontes alternativas. Os estudos de contaminacdo da agua pelo nitrogénio
usado na agricultura séo escassos no Brasil, especialmente em sistemas produtivos
como a fumicultura.

A contaminacdo da agua por nitrato é lenta e gradual na natureza e, dessa
forma, ndo chama a atencao da populacdo. No entanto, quando altas concentracdes
sdo atingidas em corpos de agua superficiais, € comum o0 aparecimento e
crescimento de algas e aguapés, o que reduz o nivel de oxigénio e, muitas vezes,
ocasiona a morte de peixes, processo esse conhecido por eutroficacdo. Por outro
lado, o aumento da concentracdo de nitrato nas dguas subterraneas, normalmente,
s6 é percebido quando essa atinge niveis criticos que passam a prejudicar a saude
humana. Nessas condi¢cdes, 0 processo de contaminagdo ja atingiu magnitudes
elevadas e dificeis de serem remediadas.

As perdas de solo e nutrientes por erosdo hidrica € um grave problema em
microbacias hidrogréaficas manejadas com alto grau de revolvimento para a
implantacéo da cultura do fumo. Os resultados da degradacéo do solo pela eroséao
sdo facilmente visiveis no ambiente e geram um maior impacto visual na
comunidade rural e cientifica. No entanto, em se tratando de qualidade de agua
superficiais e subsuperficiais, em que a qualidade nédo é totalmente dependente da
aparéncia e sim da concentracdo de substancias organicas e minerais, 0 impacto
nao é tao visivel e influente na opinido publica. Dessa forma, estudos buscando-se a
avaliacdo da composicdo da agua de drenagem e da 4gua em fontes usadas para
abastecimento humano tornam-se uma importante ferramenta na avaliagdo da
qualidade da agua e para alertar a sociedade e fornecer subsidios para o melhor
planejamento das atividades agricolas.

Com base nisso, nesse trabalho, avaliou-se a concentragdo de nitrogénio na
camada explorada pelo sistema radicular do fumo e abaixo dessa, em diferentes
sistemas de manejo do solo para a implantacdo da cultura do fumo, em diferentes

condicbes de uso do solo (lavoura de fumo, mata e campo nativo), posicdes do



relevo e em duas fontes de agua para consumo humano, na Microbacia Hidrografica

do Arroio Lino.



2 .OBJETIVO GERAL

Quantificar a concentragdo de nitrogénio mineral (nitrato e amonio) na

solucéo do solo e na agua de duas fontes e relaciona-las com a influéncia antrépica.

2.1 .Objetivos especificos

1 - Quantificar a concentracdo de nitrato e amonio na solugédo do solo na
zona radicular e abaixo da zona radicular da cultura do fumo em diferentes sistemas
de manejo para a implantacdo da cultura a campo;

2 - Quantificar a concentracdo de nitrato e amoénio na solucdo do solo na
zona radicular e abaixo da zona radicular da cultura do fumo em diferentes posi¢cdes
da paisagem da microbacia;

3 - Quantificar a concentragcdo de nitrato e amonio na solugéo do solo na
mata nativa e campo nativo;

4 - Quantificar a concentracdo de nitrato e amoénio na agua de duas fontes
localizadas no interior da mata nativa, sendo que uma apresenta lavouras de fumo
acima e a outra esta totalmente protegida pela mata;

5 - Relacionar a concentragéo de nitrato encontrada na solugéo do solo com
a aplicacdo de fertilizantes e com as condi¢fes climaticas ocorrentes.



3 .HIPOTESES

1 - Os maiores picos de perdas de nitrato ocorrem nas primeiras chuvas, que
saturam o solo, apos a aplicacéo dos fertilizantes na lavoura de fumo;

2 - As maiores concentracdes de nitrato serdo encontradas nas posicées mais
baixas das encostas;

3 - Nas encostas que apresentam mata nativa, as perdas de nitrato por fluxo
lateral serdo menores, pois as arvores por possuirem um sistema radicular mais
desenvolvido e profundo, atuam como uma “barreira”, absorvendo grande parte do

nitrato que seria perdido.



4 . CAPITULO I: CONCENTRAGAO DE NITROGENIO NA SOLUGAO
DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO PARA A IMPLANTAGAO DA
CULTURA DO FUMO

Resumo

No Rio Grande do Sul, a cultura do fumo é a principal fonte de renda para mais de 90 mil
familias. Uma boa parte da producédo € desenvolvida em terras com alta declividade, em
solos rasos e nas proximidades de recursos hidricos. A busca de altas produtividades tem
levado ao uso indiscriminado de insumos agricolas através de pacotes tecnoldgicos
disseminados sem critérios técnicos e ambientais. Dentre os insumos usados, 0S
fertilizantes nitrogenados representam maior risco, por serem usados em altas doses. O
fumo apresenta um sistema radicular pouco agressivo e com baixo potencial de explorar o
solo, o que reduz o aproveitamento dos nutrientes. O objetivo deste trabalho foi monitorar a
concentracdo de nitrato (N-NO3) e amonio (N-NH;") na solucdo do solo da regido do
sistema radicular (0,15 m) e abaixo deste (0,30 m), em fumo cultivado sob preparo
convencional (PC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD), em Neossolo Litélico. O estudo
foi conduzido na microbacia hidrogréfica do Arroio Lino, localizada no municipio de Agudo —
RS. A adubagéo de base foi de 850 kg ha™* de 10-18-24 (N-P-K) e a adubag&o de cobertura
foi de 400 kg ha™ de 14-0-14 (Salitre do Chile). A coleta da solug&o do solo foi realizada com
lisimetros de tensao, apds as principais chuvas ocorridas durante o ciclo da cultura do fumo.
O teor de amonio e de nitrato foi analisado pelo método da destilacdo e titulacdo. Os dados
de precipitacdo foram obtidos de uma estacdo meteorolégica automatizada instalada na
microbacia. Os teores de nitrato e amdnio foram maiores apdés a adubacdo de base e
decresceram ao longo do ciclo. Os teores de nitrato variaram de 8 a 226 mg L™. Os niveis
mais altos foram obtidos no CM e os menores valores no PD. Os teores médios na zona
radicular foram de 75 no PD, 95 no CM e 49 mg L™ de nitrato. Abaixo da zona radicular os
teores médios foram de 58 no PD, 108 no CM e de 36 mg L™ de nitrato no PC. O teor de
nitrato apresentou-se mais alto até os 40 dias apds o transplante do fumo e ap6s ocorreu

reducao devido as perdas e pela absorcao pelas plantas.

Palavras-chave: lixiviagdo de nitrato; cultura do fumo; manejo do solo; bacia hidrografica;

contaminacao da 4gua,; lisimetro de tenséo.



4.1 . Introdugao

O fumo é o principal cultivo ndo alimenticio em todos os continentes e, apesar
do produto final sustentar um vicio maléfico a saide humana, o sistema produtivo
trouxe importantes contribuicdes socioecondmicas para essas regifes. O sistema
integrado de produgcdo de fumo implantado na década de 20 e os avancos
tecnoldgicos, principalmente com a chamada revolugdo verde, sdo fatores que
contribuiram para a expanséo do setor. No periodo de 1980 a 2005, a area plantada
por familia cresceu 20%, jA a producdo teve um incremento de 48% e a
produtividade aumentou 24% nesse mesmo periodo (AFUBRA, 2006). Essa
expansdo da fumicultura trouxe importantes contribui¢cdes, principalmente nas
exportacdes e geracdo de empregos. Atualmente, o Brasil € o segundo maior
produtor e principal exportador mundial de fumo.

No Brasil, existem 198.040 familias produtoras de fumo, as quais se
caracterizam pela producdo em pequenas propriedades, cuja estrutura é familiar. A
alta demanda de mao de obra exigida para a producdo de fumo e a alta renda
gerada em pequenas areas sao responsaveis pelo carater familiar desse sistema
produtivo. A cadeia produtiva envolve 831.760 pessoas que trabalham diretamente
na lavoura fumageira e gera mais 257.000 empregos sazonais, principalmente
durante o plantio e a colheita. Mais de 125 mil familias (63,5%) possuem menos de
20 ha de terra (AFUBRA, 2006) e outras 39 mil familias (20%) ndo possuem terra e
trabalham em regime de parceria ou na forma de arrendatarios.

Os estados do sul do Brasil séo responséaveis por 96% da produg&o nacional de
fumo. O Rio Grande do Sul € o principal estado produtor com 241.808 ha plantados
na safra 2004/2005 (IBGE, 2005) e mais de 90 mil familias de pequenos agricultores
familiares dependem dessa cultura para manterem-se no campo, principalmente
pela renda proporcionada pelo cultivo do fumo (AFUBRA, 2006).

As principais regides produtoras de fumo no RS encontram-se nas encostas
basalticas e no escudo cristalino (SCP, 2003) (Anexo A). Essas regifes apresentam
extensas areas de solos pedogeneticamente jovens e de baixa aptiddo agricola para
culturas anuais (Anexo G), principalmente devido a alta declividade e pedregosidade

das areas (Streck et al., 2002). E nessas regifes declivosas que nascem muitos rios



e ocorre a formacdo de pequenas bacias hidrograficas, que vao se aglomerando e
formando bacias maiores e também s&o importantes areas de recarga do lencol
freatico (Merten & Minella, 2002).

A pressdo econdmica exercida sobre os fumicultores na busca de altas
produtividades tem levado a intensa exploracdo desses ambientes frageis. A
utilizacao de praticas agricolas incompativeis com o potencial de uso dessas terras e
a utilizacdo de altas doses de fertilizantes e pesticidas tornam a fumicultura uma
atividade com grande potencial de contaminacdo dos recursos hidricos em bacias
hidrogréaficas e levam a um rapido declinio da capacidade produtiva do solo e da
qualidade da agua nesses locais (Goncalves, 2003; Pellegrini, 2005; Goncalves et
al., 2005).

O grande dilema existente entre a agricultura e a sociedade € que a producédo
agricola deve ser ampliada para atender a demanda futura de alimentos e a
economia € favorecida com o incremento na produtividade, o que leva ao aumento
do uso de fertilizantes minerais industrializados. O uso de tecnologias modernas,
como a adubacao nitrogenada, tem aumentado a producdo de muitas culturas e isso
tem levado, muitas vezes, ao uso de solos pobres ou muito frageis a serem usados
com agricultura, aumentado o impacto sobre o ambiente. Dessa forma, tem-se
esquecido que a sustentabilidade e a dignidade no campo somente sdo atingidos
quando as atividades agricolas sdo ambiental e economicamente viaveis.

As atividades agricolas tém contribuido grandemente no aumento da
concentracdo de nitrato nas aguas subterraneas. O nitrogénio aplicado ao solo esta
sujeito a varias transformacdes bioquimicas, sendo muitas delas responsaveis pela
reducdo da eficiéncia no seu uso. As formas NH, e NH; quando usadas sé&o
rapidamente transformadas em formas de amonio (NH;') e este, quando n&o
absorvido pela planta ou microrganismos, sofre nitrificacdo. O nitrato possui baixa
energia de ligacdo com os coldides do solo e, na solucdo do solo, esta sujeito a
absorcdo pelas plantas ou microrganismos, pode ser perdido pela lixiviagdo ou
sofrer denitrificacdo. A denitrificacdo € um processo natural caracterizado pela
reducao bioquimica de formas de N oxidadas para formas gasosas. De acordo com
Moreira & Siqueira (2002), essas transformacdes sdo desencadeadas por bactérias
anaerodbicas facultativas (géneros Azospirillum, Pseudomonas , Baccilus e outros).
No entanto, para ocorrer a desnitrificacdo € necessario ter condicdes de baixo

suprimento de oxigénio (anaerobiose) e presenca de compostos organicos



facilmente decomponiveis. O nitrato ndo utilizado pela cultura e que se encontra
abaixo da zona radicular pode passar de nutriente a poluente da agua.

A preservagdo dos recursos naturais e a busca de uma agricultura menos
impactante sobre o solo e a 4gua sdo fatores essenciais para a manutencdo da
capacidade produtiva em longo prazo. A degradacédo do ambiente e a qualidade da
agua tém sido avaliadas e discutidas em varias partes do mundo, sendo a
agricultura apontada como uma fonte de contaminagéo difusa (Rheinheimer et al,
2003) e a lixiviacdo de nitrato através do perfil do solo, como um dos principais
problemas de impacto sobre a qualidade da agua (Goss et al, 1995., Grignani et al.,
2000; Rao & Puttanna, 2000).

Os sistemas de manejo intensivo do solo levam-no a um rapido esgotamento,
principalmente devido as perdas de solo e nutrientes via erosdo e devido a baixa
entrada de residuos culturais, o que torna o solo mais vulneravel a acdo dos agentes
erosivos (Pellegrini, 2006) e também reduz os estoques de carbono e nitrogénio
organico do solo. Solos com baixos teores de matéria organica apresentam baixa
taxa de mineralizagéo (Aita, 1997) e necessita maiores quantidades de nitrogénio via
insumos (Amado et al., 2002).

O nitrogénio e o potassio sdo 0s nutrientes mais exigidos pela cultura do fumo
para obtencao de alta produtividade e qualidade das folhas. Ao mesmo tempo, pela
sua biodindmica no solo, o nitrogénio € o nutriente mais limitante ao incremento de
produtividade (McCants & Woltz, 1967) e possui potencial de contaminar a agua
subterranea quando lixiviado abaixo da zona radicular. Essa situacdo € agravada,
guando o manejo desses insumos é feita sem critérios técnicos e ambientais,
objetivando principalmente a obtencdo de altas produtividades e qualidade do fumo
produzido. O pacote tecnologico das empresas fumageiras recomenda a utilizacéo
de aproximadamente 800 kg ha™* de NPK (10-18-20 ou 10-18-24), no momento da
implantacdo da cultura, e aproximadamente 400 kg ha™ de salitre do Chile (14-00-
14) e/ou uréia (45-00-00), em cobertura. No entanto, esse pacote é aplicado a todos
os produtores de forma homogénea, sem considerar 0s aspectos sociais e,
principalmente, as condi¢des do solo.

Esses pacotes tecnoldgicos simplificam o sistema produtivo e segue-se o
critério da precaucdo com doses ajustadas de acordo com as chuvas que ocorrem
apos a aplicacdo. Em levantamentos realizados em trés microbacias hidrogréaficas

produtoras de fumo, Rheinheimer et al. (2001ab e 2003) contatou que e os teores de



nutrientes (P, K, Ca, Mg) presentes no solo estavam em niveis suficientes para
producdo sem necessidades de adicdes complementares em curto prazo, enquanto
os teores de matéria organica do solo apresentaram-se baixos, devido a baixa
entrada de residuos culturais e a ado¢do de sistemas de manejo com alto grau de
revolvimento do solo.

O salitre do Chile é usado preferencialmente em cobertura como fonte de
nitrogénio e potassio. A vantagem desse fertilizante é a auséncia de cloro e N-NH,4
que, quando absorvidos em excesso, reduzem o poder de queima do fumo
(combustéo), reduzindo a qualidade do produto para a fabricagcdo de cigarros e
charutos (McCants & Woltz, 1967). Além disso, altas concentracdes de aménio
reduzem a absorcdo de potéssio pelas plantas de fumo (Scherer et al., 1984). No
entanto, apods periodos freqlientes de chuva sdo necessarias aplicacbes
suplementares de nitrogénio em cobertura, para compensar as perdas de N-NOjz
(Whitty & Gallaher, 1998), pois, caso contrario, ocorre menor eficiéncia na absor¢éo
de outros nutrientes, levando ao menor desenvolvimento das plantas de fumo e o
amarelecimento das folhas (McCants & Woltz, 1967). Sifola & Postiglione (2003)
constataram que o0 uso excessivo de fertilizantes nitrogenados aumenta o custo de
producdo, podendo resultar em contaminac¢do da agua, sem grandes beneficios a
produtividade do fumo.

A lixiviacdo do nitrato € caracterizada pela sua movimentacdo para camadas
profundas do solo, abaixo da zona radicular das culturas, podendo atingir o lencol
freatico. O deslocamento do nitrato € favorecido pela sua alta solubilidade e baixa
energia de adsorsdo do anion NO3 com as particulas do solo, principalmente em
solos com predominio de cargas negativas, o que o torna extremamente movel e
seu movimento diretamente ligado ao fluxo de agua no solo.

Em solos tropicais altamente intemperizados, a lixiviacdo de nitrato no perfil é
retardada pela presenca de cargas positivas nos horizontes subsuperficiais
(Alcantara & Camargo, 2005). No entanto, essa nao é a realidade das principais
areas cultivadas com fumo no RS, onde os solos predominantes sao poucos
desenvolvidos (Neossolos e Chernossolos), devido a alta declividade das areas.
Nesse tipo de solo o teor de Oxidos de ferro é reduzido devido ao baixo nivel de
intemperismo atingido e, dessa forma, a presenca de cargas positivas deve ser
pouco frequente. Além disso, a baixa quantidade de residuos deixada na superficie

do solo apés a colheita do fumo (Pellegrini, 2006; Rheinheimer et al., 2001) e as



grandes perdas de solo superficial pela erosdo hidrica (Sequinatto et al., 2006)
impedem o acumulo de nitrogénio organico no sistema, o que desfavorece a
atividade microbiana e a imobilizacdo de parte do nitrogénio, potencializando as
perdas por lixiviagao.

A carga de nitrato na agua de superficie € funcdo do volume transportado
(quantidade de agua) e da concentracdo de nitrato na agua. O volume de agua de
drenagem € fungcdo de caracteristicas climéticas e propriedades do solo
(precipitacao, textura, taxa de infiltracdo). A distribuicdo temporal da precipitacdo ao
longo do ano também influencia a drenagem (Randall & Mulla, 2000). Em periodos
de altas precipitacdes, o0 solo permanece saturado por mais tempo, favorecendo o
fluxo de agua no solo e permitindo que parte consideravel da agua drene abaixo da
zona radicular ficando inacessivel para as plantas (Lier, 1999) e recarregando o
lencol freatico. Em solos rasos, a saturacdo pode ser atingida mais rapidamente
durante as precipitacdes, 0 que aumenta 0 escoamento e também favorece o fluxo
saturado no solo. Além disso, a alta pedregosidade presente nessas areas pode
aumentar a taxa de infiltracdo de agua no solo (Mandal et al., 2005) e favorecer a
perda de agua e nutrientes por lixiviacao.

O entendimento dos processos de transporte de fertilizantes no solo auxilia na
reducdo da sua lixiviagdo para as camadas subsuperficiais. Fatores como sistema
de preparo do solo, tipo de solo e forma de aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados
podem influenciar tanto o fluxo de agua, quanto na concentracdo de nitrato na
solucdo do solo (Sangoi et al., 2003). Solos de textura grosseira e pedregosa
possuem menor capacidade de retencdo de agua e maior condutividade hidraulica
(Hillel, 1998), o que intensifica a lixiviagao de nitrato.

As perdas de nitrato por lixiviagcdo podem ser maiores quando o nitrogénio
aplicado é incorporado. Em contrapartida, quando aplicado em superficie, pode ser
perdido por escoamento superficial, principalmente em periodos de alta precipitagéo,
e contribuir para a eutroficagcdo das aguas dos rios. Portanto, o fator que dita a
magnitude da lixiviacdo dos nutrientes é a sua disponibilidade no horizonte
superficial do solo e 0 excesso de precipitacdo em relacdo a evapotranspiracédo
(Staver & Brinsfield, 1990; Paramasivam et al., 2000).

As caracteristicas da cultura também interferem na eficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes. A cultura do fumo apresenta um sistema radicular pivotante e pouco

agressivo, com abundancia de raizes secundarias distribuidas na forma de



touceiras, e normalmente se concentra nos primeiros 0,20 m de profundidade
(Pellegrini, 2006). Além disso, o fumo apresenta baixa eficiéncia na absorcédo de
nutrientes (Sifola & Postiglione, 2003) e, em condi¢cdes de baixa disponibilidade de
nitrato, o sistema radicular das plantas é estimulado a ramificacdo (Zhang et al.,
1999; Touraine et al., 2001), o que desfavorece o desenvolvimento da parte aérea e
prejudica a producéo de folhas no fumo.

A concentracdo de nitrato na dgua de drenagem esta relacionada com o
sistema de rotacdo de culturas, mais a quantidade e frequéncia de aplicacdo do
fertilizante nitrogenado. Randall et al., (1997), trabalhando com culturas perenes e
anuais, encontraram perdas de nitrato de 30 a 50 vezes maiores para culturas
anuais quando comparadas as culturas perenes. Weed & Kanwar (1996)
encontraram maiores concentracbes e perdas de nitrato em parcelas plantadas
continuamente com milho quando comparadas com as parcelas que receberam a
rotacdo milho/soja. Costa et al. (2002), avaliando a concentracdo de nitrato em
dguas subterraneas, encontraram que a distribuicAo espacial das altas
concentracdes de nitrato estava relacionada a intensidade de cultivo do solo. Areas
cultivadas com batata e milho apresentavam os maiores niveis de nitrato na agua
subterranea comparada as areas cultivadas com plantas forrageiras e pastagens.

Quanto ao teor de matéria organica no solo, Randall & Mulla (2001)
encontraram que solos com alto teor de matéria organica podem mineralizar
significativas quantidades de nitrato, que sera suscetivel a perda pela drenagem,
especialmente quando anos muito Umidos com alta precipitacdo vierem depois de
anos secos com baixa precipitacdo. Quanto ao tipo de cultivo, encontraram que esse
nao influencia o fluxo de nitrato na drenagem subsuperficial. Apesar de um volume
um pouco maior de agua ter sido drenado nas parcelas sob plantio direto, a
concentracdo de nitrato foi menor comparado com a agua drenada nas parcelas que
receberam preparo do solo. Basso (2003), trabalhando com aplicacdo de dejetos
liguidos de suinos em plantio direto, encontrou que as perdas de nitrogénio por
escoamento superficial foram pequenas, porém as concentracdes observadas nos
maiores picos poderiam contaminar as aguas superficiais. Nesse mesmo trabalho,
avaliando perdas de nitrogénio por lixiviagdo, encontrou que as concentragfes de
nitrato na solucao do solo, nos maiores picos de perda, podem contaminar as aguas

subsuperficiais.



Para a implantacdo da cultura do fumo a maioria dos fumicultores utiliza o
sistema convencional de preparo do solo. Nesse sistema de manejo, o solo é
revolvido com arado de aiveca sob tracdo animal, cujo objetivo € a eliminacdo de
plantas daninhas e a constru¢cdo dos camalhdes para incorporagdo da adubacao de
base e plantio das mudas de fumo. Além disso, novos revolvimentos sao feitos para
incorporacdo da adubacdo de cobertura. A perda da camada superficial desses
solos rasos 0s torna impréprios para a agricultura, o que leva ao abandono de
muitas areas e o desmatamento de novas areas, aumentando o impacto sobre o
ambiente (Pellegrini et al., 2005). Outros sistemas de manejo menos impactante,
como o plantio direto e cultivo minimo podem reduzir as perdas de solo, nutrientes e
pesticidas aplicados (Pellegrini, 2006), além de ser menos oneroso aos agricultores
e apresentar menor custo. Por outro lado, pesquisas sobre a influéncia de sistemas
conservacionistas sobre a lixiviagdo de nitrato s&o inexistentes para a cultura do
fumo.

A contaminagdo da &gua por nitrato e pesticidas tem se tornado um sério
problema ambiental e de salde publica, visto que as areas agricolas possuem
diferentes graus de exploracdo e potencial de poluicio do lencol freatico,
dependendo do tipo de solo, relevo, geologia, clima e principalmente das praticas
agricolas adotadas em cada regido. O nitrato quando atinge niveis acima de 10 mg
L™* (N-NO3) na 4gua de consumo pode trazer graves problemas a satde humana
(Fewtrele, 2004; Addiscott & Benjamim, 2004).

A busca de alternativas para melhorar a eficiéncia dos fertilizantes
nitrogenados ou retardar a sua lixiviagdo sdo fatores importantes para reduzir os
riscos de contaminacdo da agua. A concentracdo de nitrato na solucao do solo
abaixo da zona radicular tem sido apontada como um bom indicador na avaliagcdo do
potencial de contaminacdo da agua subterranea (Websteretal, 1993; Grignani &
Zavattaro, 2000).

No Brasil, apesar da vasta area agricola, trabalhos nesse sentido sdo poucos.
Se nos referirmos ao caso especifico da producdo fumageira, que tem grande
importancia para Regido Sul do pais e possui alta entrada de insumos em areas de
baixa aptiddo agricola, os trabalhos sdo quase inexistentes. Dessa forma, o
conhecimento e a quantificacdo da concentracdo de nitrato abaixo da zona radicular
da cultura do fumo torna-se uma importante ferramenta na avaliacdo do potencial de

contaminacdo da agua pelos sistemas de manejo do solo e podera auxiliar na



tomada de decisdes para planejamento futuro do uso do solo em microbacias
hidrogréficas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a concentracéo de nitrato e
amonio na solucéo do solo na zona radicular e abaixo desta, ao longo do ciclo da
cultura do fumo, em diferentes sistemas de manejo para a implantacdo da cultura a

campo, incluindo preparo convencional , cultivo minimo e plantio direto.

4.2 . Material e métodos

O estudo foi conduzido na microbacia hidrografica do Arroio Lino (MBH)
localizada no Distrito de Nova Boémia, municipio de Agudo — RS, na transicao entre
o planalto e a depressdo central, entre as coordenadas UTM 6.733.500 -
6.737.000N e 280.000 — 283.500E. A microbacia encontra-se sobre areas de relevo
fortemente ondulado a escarpado, com altitudes que vao de 120 a 480 metros. Nos
patamares predominam os Chernossolos e nos relevos mais declivosos o0s
Neossolos Litolicos (Dalmolin et al., 2004) (Anexo G). A area da microbacia € de 480
ha e abrange 36 propriedades familiares que possuem uma area média de 10 ha e
dependem economicamente do cultivo do fumo (Gongalves, 2003). Na safra de
2005/2006, aproximadamente 80 ha foram cultivados com fumo, sendo que o
preparo convencional ocupou 54 ha, o cultivo minimo 26 ha e o plantio direto
apenas 0,86 ha. Ha intensa utilizacdo de fertilizantes, agrotoxicos e madeira de
vegetacdo natural, que é usada para a secagem do fumo em fornos de estufa
(Pellegrini, 2005).

O clima da regido é subtropical umido (tipo Cfa), segundo a classificacdo de
Kbppen, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C e a
temperatura do més mais frio entre -3°C e 18°C. As chuvas sdo normalmente bem

distribuidas, variando de 1300 a 1800 mm ano *

, sendo os meses de maio e junho
0s mais chuvosos (Moreno,1961).

A éarea utilizada para o experimento pertence ao agricultor Adair Stefenon e
vinha sendo cultivada ha aproximadamente oito anos com fumo na safra e milho na

safrinha. Essa propriedade apresenta um dos melhores indices de produtividade da



microbacia e destaca-se por usar rotacao de culturas e plantas de cobertura do solo.
O cultivo minimo era o manejo do solo predominante para a implantacdo da cultura
do fumo nesta area. Apds o fumo, geralmente era implantada a cultura do milho e,
no inverno, implantava-se a cultura de aveia ou ervilhaca no local. O solo da area é
um Neossolo Litdlico eutrofico tipico (EMBRAPA, 1999). O material de origem
predominante é de rochas efusivas basicas (basaltos) da Formacao Serra Geral,
mas também ocorrem arenitos e siltitos em menor escala (Dalmolin et al., 2004). Na
tabela 1 podem ser observados os valores médios da composi¢cao granulométrica
desse solo.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com trés
repeticdes. As parcelas possuiam dimensdes de 10 x 15 m. Os sistemas de manejo
estudados foram: preparo convencional (PC), cultivo minimo (CM) e plantio direto
(PD).

Tabela 1 — Composicdo granulométrica do horizonte Ap e A1 do Neossolo da area
experimental.

Horizonte Profundidade Calhaus Cascalho Areia Silte Argila
----- M----- e V(" i ——
Ap 0-0,2 150 134 351 290 75
Al 0,2-04 260 50 281 286 108

Calhaus (>20 mm); cascalho (2-20 mm); areia (2-0,05 mm); silte (0,05-0,002 mm) e
argila (< 0,002 mm).

O preparo convencional (PC) (Figura 1) caracterizou-se por uma aragao e
gradagem sobre area mantida em pousio no inverno e um posterior preparo do
camalhao para a incorporagédo da adubacéo de base e plantio das mudas de fumo.
O cultivo minimo (Figura 2) foi implantado sobre resteva de aveia. No inverno, o solo
dessas parcelas foi arado e gradeado e recebeu o cultivo de aveia. Antes do
transplante, a area foi dessecada e construiu-se o camalh&o para a incorporacdo da
adubacédo de base e plantio das mudas (Pellegrini, 2006). O preparo do solo foi
realizado com arado de aiveca reversivel e grade triangular de pinos, sendo utilizado
a tracdo animal. Os equipamentos utilizados e a forma de manejo do solo foram

feitos de acordo com a metodologia predominante na regiao (Pellegrini, 2006).



A adubacgéo do solo para a cultura do fumo foi baseada na recomendagéo das
agroindustrias fumageiras, aplicando-se 850 kg ha *da férmula 10-18-20 de NPK no
momento da implantacdo da cultura e 400 kg ha ™ de salitre do Chile (14-0-14) em
cobertura, aos 40 e 68 dias apds o transplante, sendo aplicado 200 kg ha * em cada
vez. A adubacdo de base foi aplicada utilizando-se um distribuidor manual
(semelhante a um regador de jardim) com regulagem da vazéo adaptada a dose a
ser aplicada e a velocidade do operador.

O plantio direto (Figura 3) foi implantado sobre resteva de aveia. Nas parcelas
sob plantio direto a aveia foi implantada no inverno sob uma aracdo e gradagem do
solo. A adubacdo de base no PD foi feita em um pequeno sulco (0,1 m de
profundidade) aberto com um arado de aiveca estreito. Apos a aplicagdo do
fertilizante no sulco, fez-se a incorporagdo com um novo sulco aberto lateralmente

ao primeiro. O plantio das mudas de fumo também foi feito sobre esse sulco.

Preparo convencional .

Foto: Pellegrini -

Figura 1 — Preparo convencional (PC) do solo para a implantacdo da cultura do
fumo.



Foto: Pellegrin’

Figura 3 - Plantio direto (PD) da cultura do fumo.



As mudas de fumo foram transplantadas no dia 12-09-2004, utilizando-se um
espacamento de 0,5 m entre plantas e 1,2 m entre as linhas, o que resulta em uma
populacdo de aproximadamente 17 mil plantas por ha. A adubacgao de cobertura foi
realizada com auxilio de uma maquina manual semelhante a um saraqua. Dessa
forma, o fertilizante era aplicado proximo as plantas e a uma profundidade de 0,05 a
0,10 m. No PC e no CM, foi realizada a incorporacéo (aterramento) com arado de
aiveca, apo0s a aplicacdo do fertilizante em cobertura, enquanto no PD nao houve
revolvimento.

Apos a colheita da cultura do fumo, 140 DAT, o agricultor implantou a cultura do
milho na &rea, usando para isso um saraqua. Para a implantacdo da cultura do
milho, o solo n&o foi revolvido e nédo foi aplicada adubacdo de base nem de
cobertura.

Para a coleta da solucdo do solo instalaram-se lisimetros de tensédo equipados
com capsulas porosas de ceramica, a 0,15 m e a 0,30 m de profundidade. As
capsulas porosas utilizadas possuiam 0,061 m de diametro e 0,065 m de altura e
estavam conectadas a canos de PVC de 0,05 cm de diametro e 0,18 ou 0,40 m de
altura. A 0,15 m é o local de maior concentracdo do sistema radicular do fumo
(Pellegrini, 2006) e a 0,30 m é a profundidade do horizonte Ap do solo da area
experimental. Para a instalagdo dos lisimetros, abriu-se um buraco com auxilio de
um trado holandés, inserindo o lisimetro, e 0 espaco restante foi preenchido com
solo umedecido e compactado para proporcionar melhor contato entre o solo e a
capsula. Apdés compactar o solo, foi adicionada uma camada de bentonita
(argilomineral expansivo) sobre a camada de solo compactada, para proporcionar
melhor vedacéo e evitar o fluxo lateral entre o solo e a parede do lisimetro.

Para extrair a solucdo do solo, foi aplicada uma tensdo de -50 kPa em cada
lisimetro, com auxilio de uma bomba de vacuo manual, logo apdés as principais
chuvas ocorridas durante o ciclo da cultura (Anexo C). Durante o periodo de estudo,
foi aplicado tens&o nos lisimetros num total de 9 vezes. Considerando-se 0s trés
sistemas de manejo, seria possivel opter um total de 27 coletas por tratamento. A
coleta da solucéo do solo dos lisimetros foi realizada de 3 a 4 dias apds a aplicacao
da tensdo. Com essa metodologia é possivel coletar a solu¢do do solo em condigfes
de umidade abaixo da capacidade de campo, e 0 pequeno diametro dos poros da
capsula impede a entrada de particulas grosseiras no meio (Hendershot &

Courchesne, 1991). As amostras de solucdo foram armazenadas em frascos de



vidro de 50 mL, previamente lavados em solucéo limpeza a 0,0125 N de HCl e secas
em estufa a 105° C por 24 horas. Entre uma coleta e outra as mangueiras da bomba
de vécuo foram limpas com agua destilada para evitar a contaminacdo das
amostras.

Os dados de precipitacdo foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica
automatizada instalada no centro da microbacia. A coleta da solu¢cdao do solo sé foi
possivel em condi¢cbes de alta umidade do solo; dessa forma, em alguns periodos
nao se obteve coleta suficiente de solucdo do solo. A partir dos dados de
precipitacdo e dos dados de escoamento obtidos por Pellegrini (2006), calculou-se o
volume de agua infiltrada em cada tratamento. Para os dados e infiltracdo, ndo se
fez andlise estatistica, pois obteve-se apenas duas repeticdes por tratamento
(Pellegrini, 2006).

Os frascos contendo as amostras de solucdo coletadas foram armazenados em
caixas de isopor e mantidas sob refrigeracdo até serem analisadas. A determinacao
do teor de nitrogénio foi realizada pelo método da destilagdo e titulagdo com
aparelho semi-micro-Kjedahl (Tedesco et al., 1995). Essa metodologia mostrou-se
bastante precisa, quando comparada a cromatografia liquida de alta eficiéncia, para
determinar os teores de nitrogénio na solu¢éo do solo (Rhoden et al., 2004).

A partir das repeticdes de cada parametro avaliado, calcularam-se a média, o
desvio padrédo e o coeficiente de variacdo. Esses fatores foram calculados, quando

se obteve no minimo duas repeticdes de cada parametro no campo.

4.3 . Resultados e discussao

4.3.1 .Precipitacao e infiltragdo de agua no solo

Em periodos de maior precipitacdo, o solo permanece com alto teor de agua
e, nessas condicdes, a solubilizagdo dos fertilizantes, o fluxo de agua e a lixiviagdo
do nitrato para posi¢cdes abaixo do sistema radicular do fumo podem ser favorecidos.

Para as condi¢cdes deste estudo, observa-se que as precipitacbes foram mais



freqUentes logo apos o transplante do fumo (Figura 4). Altas precipitacdes aliadas a
solos pedogeneticamente jovens permitem rapida saturacao do perfil, o que favorece
o fluxo saturado de agua. No inicio do ciclo vegetativo, a demanda de nitrogénio pela
planta é crescente, mas o sistema radicular ainda € pouco desenvolvido e estad em
fase de crescimento. Dessa forma, a lixiviacdo de nitrato é favorecida.

Devido as perdas ocorrentes no inicio do ciclo do fumo, Whitty & Gallaher
(1995) recomendam a aplicacéo suplementar de 56 kg ha™ de nitrogénio antes da
floracdo do fumo quando ocorrem precipitacdes intensas e frequentes para
compensar as perdas por lixiviagdo. Essa também é uma pratica comum, entre 0s

fumicultores locais, em anos chuvosos.
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Figura 4 — Precipitagdo e temperatura do ar durante o periodo das avaliagdes.

A infiltracdo de agua no solo foi superior no PD e semelhante no PC e no
CM (Figura 5). O PD foi mais eficiente em reduzir as perdas de &agua por
escoamento (Pellegrini, 2006), aumentando a infiltracdo da agua precipitada até os

35 DAT, principalmente nas chuvas mais intensas ocorridas no inicio do



estabelecimento da cultura. Isso ocorre pelo efeito da palha superficial impedir o
selamento superficial e aumentar a tortuosidade ao fluxo de agua e também pela
maior continuidade dos poros em PD (Guadagnim et al., 2005). No entanto, com o
passar do tempo ocorre a tendéncia de reducao da diferenca entre a quantidade de
agua infiltrada entre os sistemas de manejo. Esse efeito pode estar ligado a
decomposicdo da palha de aveia ao longo do tempo, o que reduz a protecédo do solo

no PD, e pela menor intensidade das chuvas (Pellegrini, 2006).

-~ 4 [ ]prc
64 mm
E 60 Eom (chm
EP1 0w B
o 49
8 50 48
2
S (32 mm) »0
b 28 (25 mm) (29 mm)
° 23 (22 mm) 21 20 o1 24
.§ 19 1718 18 19 20
o
£
£
T T T T T
31 35 52 54 87

Dias apo6s o transplante (DAT)

Figura 5 - Infiltracdo de agua durante algumas precipitacbes nos sistemas de
manejo para a implantagdo da cultura do fumo. Os valores acima das colunas
correspondem a infiltracdo. Os valores entre parénteses representam a precipitacao
ocorrida durante a coleta.

Na cultura do fumo, o camalhdo também pode atuar como canal de
drenagem da &agua. No cultivo minimo, a presenca de palha parcialmente
incorporada no sulco do camalhdo pode reduzir a velocidade do escoamento e
proporcionar maior infiltracdo de agua. No entanto, esse efeito ndo é percebido
pelas calhas coletoras de perdas instaladas no experimento, principalmente pelo seu

reduzido tamanho (1 x 1,2 m).



Frequéncia (%)

4.3.2 . Frequéncia de coletas de solucdo do solo

No PD, obteve-se o maior nimero de coletas, considerando-se as duas
profundidades (Figura 6), sendo que, na camada superficial do PD, obtiveram-se
mais coletas que a 0,3 m. O contrario ocorreu no PC, onde a maioria das coletas
ocorreu a 0,3 m. O CM apresentou uma freqiéncia de coletas semelhante em

ambas as camadas (Figura 6 ).

100 100

4 Prof. 0,15 m 1 Prof. 0,30 m
90 — 90 -
J 4 70
70 - —~ 70 59
1 59 S ]
60 56 = 60
J S E
50 4 S 504
J ] J
40 — S 404
20— 20 -
10 10 -
0 T T T 0 T T T
PC CM PD PC CM PD

Figura 6 — Frequéncia de coleta de solucdo do solo nas profundidades de 0,15 e
0,30 m nos sistemas de manejo do solo para a implantacdo da cultura do fumo.

Essa variacdo na frequéncia de coletas pode ser atribuida as mudancas
fisico-hidricas proporcionadas pelos sistemas de manejo e pela distribuicdo das
chuvas. No inicio do monitoramento, quando as chuvas foram mais frequentes, o
solo se mantinha com maior umidade (Pellegrini, 2006) e o nimero de coletas foi
maior, independente do manejo. Aos 60 DAT apesar de ter chovido, ndo foi aplicada
tensd@o nos lisimetros. ApGs esse periodo (60 a 120 DAT), ndo se obteve coleta de
solucdo do solo (Figuras 7, 8, 9 e 10), pois a umidade do solo estava baixa
(Pellegrini, 2006) devido as chuvas serem pouco freqientes e também pela alta
demanda de evapotranspiracdo proporcionada pela fase de intenso crescimento
vegetativo do fumo e pelas altas temperaturas ocorridas (Figura 4). Novas coletas de
solucdo durante o ciclo do fumo sé foram possiveis aos 126 DAT. ApOs isso,
obteve-se coleta aos 183, 203, 223 e 238 DAT do fumo (Figura 7, 8, 9 e 10) ja na



fase inicial do ciclo do milho cultivado em sucessdo. Nesse periodo, as baixas
temperaturas reduzem a evapotranspiracao e as precipitacdes freqlientes favorecem

a manutencao de maior teor de 4gua no solo.

4.3.3 . Concentracdo de nitrogénio na solucdo do solo

A concentracdo de nitrogénio na solucédo do solo foi variavel ao longo do
tempo entre os sistemas de manejo e profundidades avaliadas. A maior
concentracdo de nitrogénio (N-NH4;" e N-NO3") na solucéo do solo ocorreu no inicio
do monitoramento, apés a aplicacdo da adubacédo de base (Figuras 7, 8, 9 e 10). Os
altos teores de amoénio verificados no inicio sédo resultantes da adubacéo de base,
gue apresenta o nitrogénio na forma amoniacal. Esse periodo foi caracterizado por
precipitacfes frequentes (Figura 4) mantendo maior quantidade de &gua no solo
(Pellegrini, 2006), o que permitiu a coleta da solucdo e também pode proporcionar

maiores perdas de nitrato por lixiviacéo.
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Figura 7 — Concentracdo de amonio na zona radicular apos o transplante do fumo.



A concentracdo de aménio (N-NH;") decresceu no tempo em todos os
sistemas de manejo (Figura 7 e 8). Essa reducdo pode ter decorrido do processo de
nitrificacdo e pela absorcdo de parte do amoénio pelas plantas em crescimento. No
solo, a nitrificacdo é um processo rapido e leva a um aumento acentuado na
concentracdo de nitrato (Paramasivam et al., 2000). A maior concentracdo de
amonio ocorreu até os 40 dias apds o transplante da cultura (DAT). O nitrogénio
encontrado na solucdo do solo nesse periodo é proveniente principalmente da
adubacao de base aplicada na implantacédo da cultura, pois o baixo teor de matéria
organica no solo da area (1,15 %) (Pellegrini, 2006) representa uma pequena fonte
de nitrogénio para mineralizacdo. Apdés os 40 DAT, observa-se a reducdo na
concentracdo de nitrato na solugdo do solo (Figura 9) e também as precipitacdes
foram escassas. Aos 125 DAT, obteve-se coleta de solu¢do apenas no plantio direto,
podendo isso ter ocorrido pela melhor capacidade de armazenar agua nesse

sistema de manejo.
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Figura 8 — Concentragdo de amonio abaixo da zona radicular apés o transplante do
fumo.

Em todos os tratamentos, ocorreu reducdao na concentracdo de nitrato na
solucdo do solo com o tempo, podendo isso ser atribuido a absorgcédo do nitrogénio

da solucéo do solo pela cultura em crescimento, imobilizacdo microbiana e também



pelas perdas por escoamento, denitrificacao e lixiviacdo. Os nutrientes solubilizados
ficam em equilibrio entre a solucdo e a fase soélida do solo. A medida que os
nutrientes sao retirados da solugédo, pela absorcéo radicular ou por perda, nova
fracdo de nutrientes da fase sélida é disponibilizada, mantendo-se o equilibrio. No
entanto, o nitrato apresenta-se predominantemente na forma livre na solugcéo do solo
e seu movimento ocorre por fluxo de massa, seguindo o fluxo da agua no solo.

Na cultura do fumo, a maior exigéncia e absor¢édo de nitrogénio ocorrem até
50 DAT (McCants & Woltz, 1967). O nitrogénio presente na solugcéo do solo apds os
50 DAT esta mais sujeito a perdas. Para as condicdes do experimento, a baixa
adicao de residuos, o revolvimento do solo e a alta porosidade (Pellegrini, 2006) ndo
favorecem a denitrificacéo e, dessa forma, a lixiviagdo parece ser o principal destino

do nitrato n&o utilizado pela cultura.
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Figura 9 — Concentracdo de nitrato na zona radicular apos o transplante do fumo.

Os maiores picos de concentracdo de nitrato séo verificados aos 20 e 40
DAT no CM, na profundidade de 0,15 m (Figuras 9 e 10). Em parte isso pode ser
atribuido a variacédo natural do microrelevo e das propriedades hidraulicas do solo da
area, pois a grande quantidade de fragbes grosseiras (cascalhos e calhaus) e a
pedregosidade possuem grande influéncia na distribuicdo e continuidade dos poros

e, assim, afetam a infiltracdo e retencdo de agua. A tortuosidade oferecida ao fluxo



de agua nos camalhdes do cultivo minimo pode ter favorecido a infiltracdo de agua
no solo, o que proporcionou maior concentracao de nitrato na solucdo do solo abaixo
da zona radicular. No preparo convencional, a auséncia de palha na superficie e no
camalhdo permitem o selamento superficial e o rapido escoamento da agua da
chuva e, dessa forma, a infiltracdo € desfavorecida.

Estudando a lixiviagdo em sistemas de manejo para o fumo, Laird (2003)
encontrou perda total de N-NO3™ maior no PD e no CM, pois a quantidade de agua
percolada foi 68 % maior no CM e 167% maior no PD em relagdo ao PC. Por outro
lado, o PD e o CM foram mais eficientes em reduzir as perdas de nitrogénio via
escoamento superficial. Pellegrini (2006) também verificou menores perdas de
nutrientes por escoamento no PD e CM em relagéo ao PC. No entanto, no presente
estudo, o PD proporcionou pequena diferenca na quantidade de agua infiltrada, nao
se podendo atribuir grandes perdas de agua por drenagem interna nessas
condicbes, pois a densidade e a porosidade do solo foram semelhantes nos
sistemas de manejo (Pellegrini, 2006). Randall & Mulla (2001) constataram que o
manejo do solo ndo afetou as perdas de nitrato por lixiviagdo, mesmo que no plantio

direto o volume de agua drenado tenha sido maior que no preparo convencional.
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Figura 10 — Concentracdo de nitrato abaixo da zona radicular apos o transplante do
fumo.



No sistema convencional e cultivo minimo, a adubacéo € colocada em maior
profundidade, devido a incorporacéo e, dessa forma, até a planta estabelecer o seu
sistema radicular e poder explorar o solo, parte do nitrato jA pode ter atingido
camadas mais profundas e ficar fora do alcance das raizes. Aléem disso, a
incorporacdo aumenta a area de contato do fertilizante com o solo facilitando a
solubilizacdo. Sangoi et al. (2003) também verificaram maior lixiviacdo de nitrato
guando o fertilizante (uréia) foi incorporado ao solo (Neossolo Quartzarénico). Em
parte, isso pode ter sido responsavel pela maior concentracdo de nitrogénio no inicio
do estabelecimento da cultura. No PD, a adubacéo é superficial e localizada mais
préximo a zona radicular e, nessas condi¢cdes, a solubilizacdo do fertilizante e a
lixiviagdo do nitrato podem ser retardadas. O plantio direto apresentou as menores
concentracbes de nitrato em todo periodo avaliado e, apesar de ser um sistema
conservacionista que facilita a infiltracdo e o fluxo de agua no solo, mostrou menor
potencial de contaminar 4gua subterranea.

Em todos os sistemas de manejo, observou-se maior frequéncia de
concentrac&o de nitrato na solucdo do solo em niveis inferiores a 50 mg L™ (Figuras
11 e 12), sendo que o PD apresenta menor concentracdo media (Tabela 2). O CM
apresentou maior concentracdo de nitrato na solucdo até os 40 DAT e maior
concentracdo média em ambas as camadas amostradas. Nesse tratamento, também
foi verificada maior frequiéncia de altos niveis de nitrato, principalmente abaixo da
zona radicular (Figura 12). No PC, a concentracdo média foi intermediaria em
relacdo aos demais manejos, mas apresentou maior frequéncia de altos niveis de

nitrato em relacdo ao PD, principalmente na zona radicular (Figuras 11 e 12).
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Figura 11 - Frequéncia de concentragdo de nitrato na solugdo do solo na zona
radicular do fumo (0,15 m).
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Figura 12 - Frequéncia de concentracado de nitrato na solugdo do solo abaixo da
zona radicular do fumo (0,30 m).

Apesar da grande variacdo na concentracao de nitrato observada tanto entre
tratamentos no tempo e no espaco (Anexo C), quanto na média geral ao longo do
estudo (Tabela 2), as concentracdes de nitrato encontradas abaixo da zona radicular
do fumo foram extremamente altas quando comparadas com outros resultados da

literatura. Grignani & Zavattaro (2000) encontraram concentracdes de 1 a 150 mg L™



de N-NOj3 em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria com producédo de milho e
cevada, sendo que as concentracfes médias foram maiores nos sistemas mais
intensivos e durante o inverno. Esses mesmos autores encontraram um coeficiente
de variacdo (CV) médio de 49 % nas concentracdes ao longo do tempo. Stenberg et
al. (1999) encontraram concentracées entre 5 e 30 mg L™ de N-NOsna solugéo do
solo obtida por lisimetros de tensdo a 0,6 e 0,9 m de profundidade. Pérez et al.
(2003) encontraram concentracées maximas de 60 mg L™de N-NO3 (300 mg L™ de
NO3) em areas cultivadas com batata e aveia. Costa et al. (2002) verificaram que 36
% das fontes de 4gua estavam com niveis acima de 10 mg L de N-NOs, em

regides da Argentina com sistemas intensivos de producédo de batata e milho.

Esses autores verificaram que as maiores concentragdes foram observadas
nas areas cultivadas, apés as adubacbes nitrogenadas e periodos de alta
precipitacdo, e isso tem aumentado os teores de nitrato no lencol freatico e nas
aguas dos rios daquelas regibes. Goncalves (2003) encontrou que a maioria das
fontes de agua para consumo humano na microbacia hidrografica do Arroio Lino
possui algum tipo de contaminacdo e que os teores de nitrato foram superiores nas

fontes localizadas proximo e abaixo das lavouras de fumo.

Tabela 2 - Concentracdo média de nitrato ao longo do periodo de coleta.

Tratamento Profundidade N-NOgz Desvio padrao Cv
(m) (mgLh” (%)

PC 75 56 75

CM 0,15 95 76 80

PD 49 41 85

PC 58 49 85

CM 0,30 108 56 52
PD 36 41 114

Média da concentracao obtida ao longo de todas as avaliacdes.

Os lisimetros de capsulas porosas mostram-se como metodologia
promissora para coleta da solucdo do solo, com fins de servir como indicativo de
contaminagdo da agua com nitrato. No entanto, eles podem subestimar a real
concentracdo de solutos, pois s6 é possivel aplicar tensdo e manté-la em condi¢cfes



de alta umidade do solo. Dessa forma, a tensdo s6 era aplicada apés a chuva e,
nessas condicdes, grande parte do fluxo de 4gua no solo ja tinha ocorrido, devido a
alta porosidade e pedregosidade desse solo. Assim, ndo é possivel coletar a solucao
que drena devido ao fluxo preferencial que ocorre nos macroporos e cavidades do
solo, o que € comum encontrar em solos rasos com alta pedregosidade. Frente a
isso, a concentracdo pode estar subestimada para as condicdes desse estudo e a
adubacgao praticada na cultura do fumo pode representar um risco ainda maior na
contaminac¢do difusa da agua subterranea, do que aqui apresentada.

A adubacdo aplicada no transplante das mudas de fumo representa a
principal fonte de nitrogénio mineral na solucéo do solo e, quando o nitrato € lixiviado
abaixo da zona radicular, pode passar de nutriente a poluente e tornar-se uma fonte
difusa de contaminacdo da &gua subterrdnea. Portanto, as altas doses de
fertilizantes nitrogenados usadas na cultura do fumo podem comprometer a
qualidade das aguas subterraneas ao longo do tempo nessas regides cultivadas
com fumo, como j& constatado por Gongalves (2003) em algumas fontes desta

microbacia.

4.4 . Conclusoes

Os altos teores de nitrato encontrados na solucédo do solo no inicio do ciclo
da cultura e os teores remanescentes apds o periodo de maior exigéncia da cultura

representam alto risco de contaminacdo da agua subterranea;

Os maiores teores de nitrato na solucdo do solo sao verificados apds a
aplicacdo da adubacdo de base e estd associada as precipitacbes frequentes

ocorrida no periodo;

O cultivo minimo apresentou maior concentracdo de nitrato na solucédo do

solo durante o ciclo do fumo em relagcé&o ao preparo convencional e plantio direto.



5. CAPITULO ll: CARACTERIZAGAO FiSICO-HIDRICA E
CONCENTRAGAO DE NITRATO NA SOLUGAO DO SOLO E NA
AGUA DE FONTES NUMA MICROBACIA HIDROGRAFICA
CULTIVADA COM FUMO

Resumo

Os fumicultores seguem pacotes tecnoldgicos das empresas fumageiras, que impdem o uso
de altas doses de fertilizantes, sem considerar os atributos do solo e do ambiente, 0 que
representa grande risco para a degradacao dos recursos hidricos. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a concentracdo de nitrato na solucdo do solo em lavouras de fumo, mata nativa,
campo nativo e na agua de duas fontes usadas para o abastecimento domeéstico na
Microbacia hidrogréafica do Arroio Lino, Agudo-RS. A regido é caracterizada pelo cultivo de
fumo em areas com alta declividade em Chernossolos e Neossolos Litdlicos. O
monitoramento da concentracdo de nitrato na solucdo do solo foi realizado na zona radicular
(0,20 m) e abaixo da zona radicular (0,5 m), usando-se lisimetros de tensdo com capsulas
porosas. Os lisimetros foram instalados aleatoriamente em transecdes localizadas em cinco
propriedades, com varios tipos de uso, predominando lavouras de fumo. Nesses pontos
,também se foram avaliadas a densidade, a porosidade, a condutividade hidraulica do solo
saturado e a curva de retengéo de agua. Apos as chuvas, aplicou-se uma tensado de 50 kPa
nos lisimetros, sendo a coleta da solucdo do solo realizada quatro dias apdés. Também se
avaliou o teor de nitrato em duas fontes de agua, sendo que uma delas apresentava uma
faixa de 15 m de mata na sua volta e, acima desta, era cultiva do fumo. A outra fonte estava
protegida pela mata e ndo apresentava influéncia antropica acima dela. O solo das lavouras
apresentou baixa densidade, baixa capacidade de armazenamento de agua, alta porosidade
e alta condutividade hidraulica saturada. O nitrato atingiu profundidades abaixo da zona de
exploracao radicular e representa uma fonte de contaminacédo da 4gua. Os teores de nitrato
foram superiores nas lavouras em relagdo ao campo e mata nativa, atingindo 80 mg L™ nas
areas com fumo. A fonte que se encontra abaixo das lavouras de fumo teve maiores

concentracdes de nitrato, superando o limite critico de 10 mg L™ em alguns periodos.

Palavras-chave: cultura do fumo; contaminacdo da &gua; bacia hidrografica, lisimetros de

tensao.



5.1 . Introdugao

O modelo de agricultura adotado nas principais regides produtoras de fumo
no Rio Grande do Sul estd em desacordo com a aptiddo agricola e ambiental dessas
regides. Esse modelo criado e difundido pelas empresas fumageiras prioriza a
entrada de grandes quantidades de fertilizantes e agrotoxicos visando-se obter alta
produtividade e qualidade do fumo. Em levantamentos realizados em trés
microbacias hidrograficas produtoras de fumo, Rheinheimer et al., (2001abc e 2003)
constatou que a maioria das propriedades utiliza sistemas de manejo com alto grau
de revolvimento do solo e que os teores de nutrientes presentes no solo estavam em
niveis suficientes para producado sem necessidades de adicbes complementares em
curto prazo. Mesmo assim, anualmente sdo usadas as mesmas doses de
fertilizantes, seguindo-se o pacote tecnoldgico da industria fumageira. Dessa forma,
busca-se atender as necessidades das plantas sem considerar o risco ambiental e
as necessidades das geracdes futuras.

Os agroecossistemas sdo sistemas abertos que emitem continuamente
nutrientes para a agua. Nas paisagens agricolas, onde grande parte da transferéncia
de nutrientes é difusa, podemos encontrar fatores que facilitam a transferéncia e
outros que retardam ou as reduzem a niveis toleraveis. A transferéncia via superficie
é facilitada pelas altas doses aplicadas no solo, pela declividade e pelo revolvimento
do solo. Em subsuperficie, a pedregosidade (Epstein, 1966; Sauer & Logsdon, 2002;
Mandal et al., 2005), a presenca de macroporos e fissuras (McCoy et al., 1994;
Haws et al., 2004) e as altas doses aplicadas combinada com altas precipitacoes
favorecem a lixiviagdo de nutrientes como o nitrato. Entre 0os mecanismos
retardadores das transferéncias estdo a cobertura do solo e a presenca de barreiras
vegetais e matas ciliares (zonas riparias) (Simmons et al., 1992; Nelson et al., 1995;
Donadio et al., 2005).

Os nutrientes adicionados ao solo podem ser transferidos aos sistemas
aquaticos por varios mecanismos, dependendo das caracteristicas do nutriente, do
solo, da planta e do clima. O nitrogénio adicionado pode ser transferido para as
plantas (absorcdo), transferido via superficie do solo (escoamento), pela

subsuperficie (lixiviacdo), para a atmosfera (volatilizacdo) e parte fica retido nas



cargas do solo (adsorcdo) ou na biomassa microbiana (imobilizacdo). No caso
especifico da cultura do fumo, devido a suas caracteristicas, tipo de cultivo e do
sistema de manejo, as transferéncias para a agua sao facilitadas.

A fumicultura geralmente é desenvolvida em pequenas propriedades
familiares localizadas em regifes declivosas. Nesses ambientes, ocorre a formacéo
de pequenas bacias hidrogréaficas, nas quais nascem muitos riachos que vao se
ramificando e se aglomerando formando as grandes bacias hidrograficas do estado.
O alto grau de revolvimento do solo aliado a alta carga anual de insumos quimicos
industrializados aplicados nas lavouras tém aumentado a carga de sedimentos e
agroquimicos nos cursos de agua (Sequinatto et al., 2006; Goncalves et al., 2005), o
gue compromete a capacidade produtiva do solo e a qualidade da agua. A
degradacdo do solo e o desmatamento de novas areas sdo comuns nessas regides.
Com o desmatamento, sdo eliminadas as zonas naturais de contencdo de
sedimentos e nutrientes transportados pelo fluxo de dgua em superficie (Pellegrini,
2005) e subsuperficie. Esses sao problemas visiveis e passam a ter maior impacto
sobre a sociedade. Por outro lado, o uso de altas doses de fertilizantes nitrogenados
na cultura do fumo pode representar importante fonte de contaminacdo da agua
subterranea desses locais. No entanto, por esse ser um problema invisivel tem
chamado pouca atencéo das comunidades rurais.

O nitrogénio é um dos nutrientes mais exigidos pelo fumo e ao mesmo
tempo tem sido o mais limitante a obtencdo de altas produtividades (McCants &
Woltz, 1967), principalmente devido sua biodindmica no ambiente. O ciclo do
nitrogénio possui varios caminhos e complexas interrelacbes entre 0s processos
quimicos, fisicos e biolégicos, mas o processo dominante é dependente das
propriedades do solo, da forma em que o elemento se encontra, do manejo e das
condicfes climaticas (Owens, 1994).

A principal fonte de nitrogénio no solo é a decomposicdo de residuos e a
mineralizacdo da matéria organica, mas a busca de altas produtividades tem levado
0 uso de grandes quantidades de nitrogénio na forma mineral na cultura do fumo,
ainda que doses menores fossem suficientes para obter produtividades satisfatérias
e reduzir a concentracdo de nitrogénio no solo (Marchetti et al., 2006) e, dessa
forma, os riscos de contaminagdo da agua tém aumentado.

Para a cultura do fumo, € necessario ter-se alta disponibilidade de nitrogénio

até a fase de florescimento, sendo que deficiéncias nesse periodo reduzem a



produtividade. Por outro lado, o excesso de nitrogénio na solucdo do solo apés o
periodo de florescimento resulta em alto teor de proteina nas folhas, o que reduz a
capacidade de queima do fumo (McCants & Woltz, 1967) e também ocorre menor
aproveitamento do nitrogénio, o que potencializa o risco de contaminac¢do da agua
subterranea.

Estudos recentes indicam que o nitrato também atua como regulador da
ramificacdo do sistema radicular do fumo e na alocacdo e distribuicdo dos
carboidratos entre raizes e parte aérea da planta (Touraine et al., 2001). Assim, em
condicOes de baixa concentracdo de nitrato na rizosfera, o crescimento radicular e
sua ramificacdo sdo estimulados e priorizados pela planta; em compensacédo, o
crescimento da parte aérea € desfavorecido. Essa é uma situacdo indesejavel na
fumicultura, pois a parte comercializavel da planta sdo as folhas. Para evitar isso,
sdo aplicadas altas doses de nutrientes minerais, via fertilizantes industrializados.
Outros estudos também indicam baixa eficiéncia de aproveitamento do nitrogénio
pela cultura do fumo, principalmente em solos bem drenados (Mackown & Sutton,
1997). Sifola & Postiglione (2003) constataram recuperacao média de 8,5 % a 30 %
do nitrogénio aplicado no fumo, sendo que a taxa de recuperacdo decresceu com o
aumento da dose aplicada (120, 240 e 360 kg ha™) e em anos chuvosos.

A recomendacao oficial de adubacao para a cultura do fumo prevé a utilizagcéo
de doses complementares de fertilizantes apds periodos freqlientes e intensos de
chuva (Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004) visando compensar as
perdas de nitrogénio por lixiviacdo e por erosdo. O nitrato lixiviado abaixo da zona
radicular ndo é aproveitado pela cultura e pode passar de nutriente a poluente do
lencol freatico.

A denitrificacdo e a lixiviagcdo sdo os principais destinos do nitrato nao
utilizado pelas culturas agricolas (Smith et al.,, 1990). A desnitrificacdo é um
processo de reacdes bioquimicas desencadeado por bactérias anaerdbicas
facultativas onde o nitrato é transformado em N,O ou N, (gas). Para ocorrer a
desnitrificacdo, € necessario ter baixo suprimento de oxigénio no solo e presenca de
compostos organicos facilmente decomponiveis (Moreira & Siqueira, 2002). No
entanto, essa ndo € a realidade das principais regides produtoras de fumo no RS
(Reichert et al., 2001abc), onde predominam solos rasos e pedregosos com textura
grosseira, alto grau de revolvimento do solo e baixa entrada de residuos culturais.

Assim sendo, a lixiviagcdo parece ser o principal destino do nitrato ndo aproveitado



pela cultura. A lixiviacdo do nitrato € um fendmeno fisico-quimico, favorecido pela
baixa energia de ligacdo entre o anion NO3 e as cargas elétricas da fracdo coloidal
do solo e também pela sua alta solubilidade em agua.

Em microbacias declivosas e com presenca de solos rasos, a saturacao do
solo é rapidamente atingida apds as chuvas (Sequinatto et al., 2006). A pequena
espessura do solo e as frequentes precipitacdes ocorrentes durante o ciclo do fumo
podem favorecer a rdpida solubilizacdo dos fertilizantes e o fluxo de nitrato no perfil
do solo. A agua escoada abastece os cursos de agua superficiais, enriquecendo a
agua com sedimentos e nutrientes (Pellegrini, 2005). O potencial de lixiviacdo de
nitrato € determinado por caracteristicas do solo, do clima e da planta (Smith &
Cassel, 1991). Dentre as propriedades do solo, a textura, a permeabilidade e a
capacidade de armazenamento de agua sdo apontados como 0s principais fatores
envolvidos no movimento da agua e sao determinantes da suscetibilidade da
contaminacgéo da agua subterranea (Knox & Moody, 1991).

O excesso de agua que drena no perfil do solo vai recarregar o lencol freatico
e, nessas condi¢des, ocorre a contaminag¢do da dgua com o nitrato ndo aproveitado
pela cultura. A complexidade dos caminhos do fluxo de agua e solutos e a sua
dependéncia no tempo das precipitacdes, do manejo do solo, da entrada de
fertilizantes e dos ciclos biogeoquimicos geram grande variacdo no ciclo hidrolégico
e no fluxo de contaminantes em bacias hidrograficas ao longo dos anos (Steinheimer
et al., 1998; Tomer et al., 2003).

A concentracdo natural de nitrato (N-NO3), na dgua do lencol freédtico e da
agua superficial, fica em torno de 1 a 2 mg L™. Quando a concentracdo de nitrato (N-
NO3) atinge valores acima de 10 mg L™ na 4gua de consumo humano, considerado
como limite critico pela legislacdo brasileira (CONAMA, 2005), pode causar
problemas a saude dos consumidores. Na saliva ou no intestino humano, o nitrato é
convertido a nitrito e, quando esse atinge concentracdes acima de 3 mg L™ e entra
na corrente sanguinea, pode oxidar o ion ferroso da hemoglobina a ion férrico,
formando a metahemoglobina. A concentracdo normal de metahemoglobina no
organismo humano fica entre 2 e 3%, mas com o consumo de altas doses de nitrato
os teores podem ficar acima de 5% e, nessas condi¢gdes, ocorre a deficiéncia no
transporte de oxigénio no sangue (WHO, 2004), podendo levar criangas a morte por
asfixia, doenca popularmente conhecida como sindrome do “bebé azul” ou

metahemoglobinemia (Addiscott & Benjamin, 2004). Além disso, pode ocorrer a



formacdo potencial de nitrosaminas carcinogénicas (Rao & Puttanna, 2000) e causar
0 aborto expontaneo.

Na Europa mais de 65 % da agua consumida € de origem subterranea
(WHO, 2004) e, para aqueles paises, concentracdes de nitrato acima de 3 mg L *
indica contaminacéo devido a acfes antropicas (Squillace et al., 2002). Na Europa e
nos EUA, a agricultura intensiva praticada nos ultimos 40 anos tem sido apontada
como a principal causa do aumento da concentracdo de nitrato na agua subterranea
(WHO, 2004). Nos EUA, os principais problemas de contaminagdo da agua ocorrem
na regidao do “cinturdo do milho” (corn belt), onde sdo aplicadas altas doses de
fertilizantes nitrogenados. Para as condicbes brasileiras, s@o escassas as
informagdes dessa natureza.

Muitos estudos relacionados a contaminacdo da agua sdo realizados em
escalas pontuais, mas na agricultura a poluicdo difusa € bastante expressiva e
variavel (Merten & Minella, 2002; Rheinheimer et al.,, 2003). Dessa forma, a
avaliacdo da concentracdo de N na solugdo do solo em varios pontos de uma
microbacia hidrografica pode trazer melhores informacdes sobre o impacto de
determinado sistema produtivo. Nessas condicdes, € possivel avaliar a concentracao
de N em diferentes tipos de solo, condi¢cdes de uso do solo e declividade. Nessas
areas declivosas e com solos rasos, a agua infiltrada pode percolar entre as fissuras
do material rochoso em decomposicdo, até encontrar a rocha matriz, e assim se
concentrar nas partes mais baixas do relevo, onde geralmente se formam zonas
saturadas e afloramento de vertentes. Esses locais sdo o ber¢co de muitos rios e
onde também sao construidas as fontes para captar agua para o consumo humano
e abastecimento doméstico. Assim sendo, a composi¢cdo dessa agua pode estar
estreitamente ligada as condicbes de uso do solo nas proximidades (Gongalves,
2003) e serve como indicador do impacto advindo de determinado sistema produtivo,
principalmente em locais com solos de baixa capacidade de armazenamento de
agua (Lowery et al., 1998).

As matas localizadas nas encostas das bacias podem atuar como um
controlador hidrolégico, regulando o fluxo de agua, sedimentos e nutrientes entre as
areas mais altas e mais baixas da bacia. Os lengois superficiais sdo o primeiro
destino do nitrato lixiviado e refletem o meio ambiente onde ocorrem. Assim sendo, a
contaminacao difusa é variavel no tempo e no espaco, e sua avaliacdo e controle

sdo dificultados.



A busca de alternativas ou indicadores para avaliar o potencial de
contaminacdo oferecido pelo sistema produtivo de fumo levou a realizacdo deste
trabalho, cujo objetivo foi monitorar a concentragcdo de nitrato na zona radicular e
abaixo da zona radicular da cultura do fumo, em mata nativa, em campo nativo
(potreiro) e em fontes de agua para consumo humano, em diferentes posi¢cdes na

paisagem numa microbacia hidrografica produtora de fumo.

5.2 Material e métodos

5.2.1 . Caracterizagao da microbacia em estudo

O estudo foi conduzido na microbacia hidrografica do Arroio Lino, localizada
no Distrito de Nova Boémia, municipio de Agudo-RS. A microbacia se encontra na
regido do rebordo do planalto (Anexo A). O relevo do local é fortemente ondulado e
predominam solos pedogeneticamente jovens. Nos patamares, ocorrem 0S
Chernossolos e, nos relevos mais declivosos, os Neossolos Litélicos (Dalmolin et al,.
2004). A microbacia possui uma area de 480 ha, contendo 36 propriedades
familiares que possuem uma area média de 10 ha e dependem economicamente do
cultivo do fumo, de forma integrada a agroindustria fumageira (Goncalves, 2003). Na
safra de 2005/2006, aproximadamente 80,4 ha foram cultivados com fumo, sendo
53,5 ha (67 %) em sistema convencional, 26 ha (32%) em cultivo minimo e apenas
0,8 ha (1%) em sistema plantio direto. O preparo do solo é realizado com arado de
aiveca e grade de pinos tracionados por animais. O sistema de adubacao
desconsidera a analise de solo e/ou o histérico das glebas da propriedade. A
adubacao praticada é semelhante em todas as propriedades, seguindo-se o pacote
tecnolégico das industrias fumageiras, que visa apenas a obtencdo de altas
produtividades e qualidade do fumo produzido, desconsiderando-se o custo de
producdo e o impacto ambiental resultante. Os fertilizantes sdo entregues aos
produtores juntamente com todos 0s insumos necessarios a implantacao, conducao,

colheita e beneficiamento do fumo.



Na safra de 2005/2006, na microbacia foram aplicados, aproximadamente,
36900 kg de fertilizante NPK (10-14-28) na implantacédo da cultura do fumo e 51400
kg de Salitre do Chile (14-00-14) e 6850 kg de uréia (45-00-00) em cobertura. A
cultura é implantada com um espacamento de 1,2 m entre linhas e 0,5 m entre
plantas, 0o que representa uma populacdo aproximada de 17000 plantas ha™. A
adubacdo de base é aplicada no momento da constru¢cdo do camalhdo para o
transplante das mudas de fumo. Nessas condi¢des, é aberto um sulco com o arado
de aiveca e o fertilizante é distribuido manualmente com uma adubadora semelhante
a um regador de jardim. A dosagem é regulada pela abertura da adubadora e pela
velocidade de deslocamento do operador. Apés isso, o fertilizante € incorporado por
uma nova passagem do arado de aiveca, sendo também formado o camalhdo para
receber as mudas de fumo. Devido as operacdes de constru¢cdo do camalhdo e da
incorporacdo da adubacdo, a camada superficial do solo fica totalmente
desestruturada e com minima cobertura morta. A adubacdo de cobertura
normalmente é aplicada aos 20 e 40 dias ap0s o transplante das mudas. Na primeira
aplicacdo de cobertura, o salitre do Chile é distribuido lateralmente a linha de plantio
com a adubadora, sendo incorporado por uma passagem com o arado de aiveca.
Na segunda adubacéo de cobertura, o fertilizante é aplicado sem incorporacédo, para
evitar a quebra das folhas de fumo pelos animais.

Os teores de matéria organica sdo muito baixos nas lavouras cultivadas,
geralmente menores do que 2,5%, estando aquém do ideal para solos cultivados
(Rheinheimer et al., 2001a e 2003). O excessivo preparo do solo e a manutencéo de
baixos indices de cobertura expdem o solo as perdas por erosao e, principalmente,
aumenta as taxas de decomposicdo da matéria organica do solo, o que reduz os
estoques de matéria organica nas areas cultivadas.

O clima da regiédo €é subtropical umido (tipo Cfa), segundo a classificacdo de
Kbppen, com a temperatura média do més mais quente superior a 22°C e a
temperatura do més mais frio entre -3°C e 18°C. As chuvas sdo normalmente bem

1

distribuidas, variando de 1300 a 1800 mm ano ~, sendo 0s meses de maio e junho

0s mais chuvosos (Moreno, 1961).



5.2.2 . Metodologia de coleta da solug&o do solo

A concentracdo de nitrato foi monitorada na solucdo do solo na regido da
zona radicular e abaixo da zona de crescimento radicular do fumo. Para isso, foram
instalados lisimetros de tensdo com capsulas porosas de ceramica (Figura 1), a 0,2
m e a 0,5 m de profundidade na linha de plantio das mudas de fumo (Anexo B). As
capsulas porosas utilizadas possuiam 0,06 m de diametro e 0,065 m de altura e
estavam conectadas a canos de PVC de 0,05 m de diametro e 0,18 ou 0,40 m de
altura. Os lisimetros de capsulas porosos sédo bastante utilizados e seu uso tem sido
considerada uma metodologia eficiente para coletar e avaliar a lixiviagdo de solutos
no perfil do solo (Poss et al., 1995; Hendershot & Courchesne, 1991; Webster et al.,
1993). No entanto, trabalhos tém apontado que os resultados podem ser
subestimados, pois em condi¢cbes de alta umidade do solo é coletada apenas a
solucado contida em poros maiores (Grossman & Udluft, 1991).

Figura 1 — Lisimetros de tensdo com capsulas porosas de ceramica utilizados para
extrair a solu¢ao do solo.



Os pontos de coleta estavam localizados em diferentes posicbes da
paisagem, abrangendo lavouras cultivadas com fumo, mata nativa e campo nativo
(Anexo B). Os pontos foram distribuidos aleatoriamente em transec¢des localizadas
em cinco propriedades da microbacia. A figura 2 mostra a forma como 0s pontos
estavam localizados na microbacia e a figura 3 ilustra a distribuicdo dos pontos de

coleta na paisagem.
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Figura 2 - Localizacao dos pontos de coleta na Microbacia Hidrografica do Arroio
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Figura 3 — Distribuicdo dos pontos de coleta de solugdo do solo nas transec¢des na
Microbacia Hidrografica do Arroio Lino, Agudo-RS.

Para instalar os lisimetros, abriu-se um orificio com o auxilio de um trado
holandés de 0,08 m de diametro. Os lisimetros foram inseridos nesses orificios e as
laterais foram preenchidas com solo umedecido, para proporcionam melhor contato
e facilitar a compactacao do solo na volta. Sobre a camada de solo compactada foi
adicionada uma camada de bentonita (argilomineral expansivo), que em condi¢cdes
de alta umidade expande e veda a lateral, impedindo que ocorra fluxo preferencial

de solutos (Corwin, 1965).



Na transecdo 1, foram instalados quatro pontos de monitoramento, partindo-
se da posicdo mais alta até mais baixa do relevo. Nos dois pontos superiores,
predominavam Neossolos Litdlicos e, nos pontos mais baixos, Chernossolos (Anexo
G). Neste local, a cultura do fumo foi implantada na segunda quinzena de agosto,
enquanto que nos demais pontos a implantacdo do fumo ocorreu no inicio de
setembro. Na transecdo 2, os dois pontos superiores (acima da mata nativa)
estavam em Chernossolos e os dois inferiores em Neossolo Litélico (abaixo da mata
nativa). Na transec¢éo 3, os dois pontos superiores estavam instalados em lavoura de
fumo e os dois pontos inferiores em campo nativo (Potreiro). Na transecao 4, todos
0s pontos estavam sob Neossolo Litdlico, altamente pedregosos, sendo os trés
pontos (1, 2 e 3) superiores estavam instalados em lavoura de fumo e o ponto quatro
estava instalado no interior da mata nativa, sob uma zona de saturagdo do solo.
Abaixo do ponto quatro, encontrava-se uma fonte de agua usada para
abastecimento doméstico. Nesta fonte também foi determinada a concentracédo de
nitrato no periodo de avaliacdo, sendo a agua coletada no interior da fonte e também
na vertente lateral que abastecia a fonte. Na transecédo 5, todos os pontos de
monitoramento estavam no interior de uma mata nativa, sob Neossolo Litélico,
sendo que os dois pontos superiores foram instalados acima de uma fonte de agua
para abastecimento doméstico, e o terceiro ponto abaixo dessa fonte. A agua desta
fonte também foi analisada ao longo do periodo. A concentracdo de nitrato na
solucdo do solo do campo nativo e das matas foi usada como referéncia com
relacdo as areas cultivadas com fumo. A dgua das fontes serve como indicativo da
influéncia do uso do solo na qualidade das aguas subterraneas.

O monitoramento da concentracdo de nitrogénio na solucao do solo s6 foi
possivel a partir dos 60 DAT, devido a atrazos e problemas na aquisicdo e
instalacdo dos equipamentos. Apesar disso, esse é o periodo onde a cultura do
fumo necessita e absorve menor quantidade de N da solucdo do solo e os teores
renascentes na solucdo podem ser perdidos por lixiviagdo e representam risco a
contaminacao da agua subterranea.

Para extrair a solucdo do solo, foi aplicada uma tensdo de 50 kPa nos
lisimetros, com uma bomba de vacuo manual, logo apds as principais chuvas
ocorridas no periodo monitorado. Os dados de precipitacdo e temperatura do ar
foram obtidos em uma estacdo meteoroldgica automatizada instalada no centro da

microbacia. A solucdo extraida pelos lisimetros era coletada de trés a quatro dias



apos a aplicacéo de tensdo. A solucdo coletada foi colocada em frascos de vidro de
50 mL e acondicionados em caixas de isopor. Os frascos utilizados foram
previamente lavados em solucao limpeza de HCI e secos a 105 °C por 24 horas,
antes de serem usados. As amostras de solucdo foram mantidas sob refrigeracao
até serem analisadas.

A determinacdo do teor de nitrogénio (nitrato e amdnio) foi realizada pelo
método da destilacdo e titulacdo com aparelho semi-micro-Kjedahl, conforme
procedimento descrito em Tedesco et al. (1995). Essa metodologia mostrou-se
bastante precisa, quando comparada a cromatografia liquida de alta eficiéncia, para
determinar os teores de nitrogénio da solucéo do solo (Rhoden et al., 2004) e, dessa

forma, é adequada as condi¢Bes desse estudo.

5.2.3 . Caracterizacao fisico-hidrica do solo

Nos pontos de coleta da solucdo do solo, coletaram-se amostras de solo
com estrutura preservada, em anéis metalicos de 0,06 m de diametro e 0,04 m de
altura. Essas amostras foram coletadas no sentido vertical e horizontal, nas
profundidades de 0 a 0,1; 0,1 a 0,2; 0,2 a 0,3 e de 0,3 a 0,5 m e foram utilizadas
para a determinacdo da densidade do solo, porosidade e condutividade hidraulica
saturada. Onde foi possivel, coletaram-se trés amostras por profundidade. Nas
mesmas camadas coletaram-se amostras deformadas para a determinagao
granulométrica.

As amostras deformadas foram peneiradas em malha de 2 mm. Essa fracao
foi utilizada para determinar os teores de areia, silte e argila, conforme metodologia
de Embrapa (1979), sendo o teor de argila determinado pelo método da pipeta.

Cabe salientar que nao foi possivel coletar amostras em todos os pontos e
profundidades, devido a desestruturacdo do solo promovida pelo manejo e pela alta
pedregosidade encontrada em alguns locais. Na mata ndo foi possivel coletar
amostras, devido a alta pedregosidade e a grande quantidade de raizes
encontradas. As matas remanescentes geralmente sdo locais preservados pelos
agricultores devido a grande quantidade de pedras e a pequena espessura do solo

prejudicar o preparo do solo. Além disso, algumas amostras foram perdidas durante



a realizacdo da condutividade hidraulica, pois a amostra sofreu intensa
desagregacao e dispersdo ao ser saturada. Assim, sé sao apresentados resultados
dos locais em que as coletas e andlises foram adequadas. O desvio padrédo s6 foi
calculado para os locais que se obtiveram as trés coletas ha mesma camada.

A determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado foi feita em
permeametro de carga variavel e a determinacdo da porosidade do solo foi feita em
mesa de tensdo. As amostras inicialmente foram saturadas por elevagao capilar e
entdo determinou-se a condutividade hidraulica saturada. Apos isso, essas amostras
foram novamente saturadas, pesadas e submetidas a tensdo de 1, 6 e 10 kPa em
mesa de tensdo, para determinar-se a macroporosidade, microporosidade e
porosidade total. Em seguida, as amostras foram submetidas a tensdo de 100 kPa
em placas porosas de Richard (Panelas de pressao). Apos isso, as amostras foram
secas em estufa a 105° C para a determinacédo da densidade do solo. Os pontos de
500 e 1500 kPa foram obtidos no medidor de potencial de agua no solo (“dew point
potentiometer’- WP4) da Decagon a partir das amostras peneiradas em malha de 2
mm. Os dados de conteldo de &gua obtidos em base de massa, umidade
gravimétrica, foram multiplicados pela densidade do solo, calculada a partir das
amostras com estrutura ndo deformada das respectivas profundidades, para entdo
obter a umidade volumétrica e, assim, reunir em uma mesma curva 0s pontos de
umidade (0) x tenséo (y), da mesa de tenséo, do aparelho de placas porosas de
Richards e do WP4. Para ajuste das curvas caracteristicas de agua no solo, foi
empregado o modelo sugerido por van Genuchten (1980), mediante programa
computacional SWRC (Dourado Neto et al., 2000).

5.3 —Resultados e discussao

5.3.1 . Densidade, porosidade e condutividade hidraulica saturada do solo

Os solos dos locais de coleta sdo pedogeneticamente pouco desenvolvidos

e apresentam grande quantidade de fragcdes grosseiras na sua composicdo. A



presenca dessas fracfes grosseiras aumenta a quantidade de espacos vazios entre

as particulas, o que reduz a densidade e permite a formacdo de canais e fissuras

(Sauer & Longsdon, 2000). De maneira geral, os teores de argila sdo maiores nas

posicées mais baixas e planas da paisagem, onde o0s solos sdo mais desenvolvidos

e menos erodidos (Tabela 1). A variacdo observada entre os valores das fracdes do

solo é resultante do nivel de intemperismo atingido pelo solo nas diferentes posi¢cdes

e pelo transporte e deposicéo dos sedimentos pela erosao.

Tabela 1 — Composicao granulométrica da camada superficial do solo nos pontos

monitorados.

Transegbes Ponto Prof. Calhaus Cascalho Areia Silte Argila *Fragao
TF
m g kg™

1 1 0,0-0,2 470 87 177 196 70 443
0,2-0,4 292 190 152 247 119 518
2 0,0-0,2 272 91 259 292 85 636
0,2-0,4 317 58 270 261 95 625
3 0,0-0,2 299 20 313 259 109 681
0,2-0,4 336 96 247 224 97 568
4 0,0-0,2 241 86 260 309 103 673
0,2-0,4 543 0 186 203 68 457
2 1 0,0-0,2 152 0 308 314 226 848
0,2-0,4 141 0 279 230 350 859
2 0,0-0,2 119 0 415 292 175 882
0,2-0,4 143 0 345 316 196 857
3 0,0-0,2 383 251 164 149 55 367

0,2-0,4 - - - - - -
3 1 0,0-0,2 148 100 313 360 81 754
0,2-0,4 437 20 238 169 65 473
2 0,0-0,2 204 65 314 315 102 731
0,2-0,4 51 0 358 434 156 949
3 0,0-0,2 122 86 404 297 90 792
0,2-0,4 75 0 453 358 114 925
4 0,0-0,2 151 273 294 223 59 576

0,2-0,4 - - - - - -
4 1 0,0-0,2 294 0 397 187 122 706
0,2-0,4 151 231 352 156 109 618
2 0,0-0,2 249 101 362 183 104 649
0,2-0,4 156 130 362 212 139 714
3 0,0-0,2 253 395 121 146 83 330
0,2-0,4 176 302 220 191 110 522

Calhaus (>20 mm); cascalho (2-20 mm); areia (2-0,05 mm); silte (0,05-0,002 mm) e argila (<
0,002 mm). *TF: terra fina (<2 mm).

O solo das glebas avaliadas apresenta baixos valores de densidade do solo

e altos valores de porosidade total, macroporosidade (Tabela 2) e de condutividade



hidraulica do solo saturado (Figuras 4, 5, 6 e 7). Observa-se a tendéncia da camada
aravel (0 a 0,2 m) apresentar maiores valores de macroporosidade e menor
densidade, sendo que isso é uma caracteristica esperada, devido ao revolvimento
freqiente dessa camada. A alta porosidade observada neste estudo favorece a
infiltracdo de agua no solo e as fracbes grosseiras reduzem a capacidade de
armazenamento de agua no solo (Fies et al., 2002), como também foi observado em
levantamentos anteriores (Reichert et al., 2001a e 2003).

A alta pedregosidade observada na superficie do solo contribui para reduzir
0 escoamento da agua precipitada e facilita a infiltracdo da agua (Sauer & Logsdon,
2000; Mandal et al., 2005). Essas sdo condicdes que favorecem o fluxo preferencial
de agua e solutos no solo e podem contribuir para a descida mais rapida do nitrato
aplicado.

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) teve grande variacao
entre as profundidades e entre os diferentes pontos e posices da paisagem
(Figuras 4, 5, 6 e 7). Essa grande variacdo pode ser considerada normal, devido a
heterogeneidade do solo (Mesquita & Moraes, 2004) e a presenca de fracdes
grosseiras (Sauer & Logsdon, 2002). A sua determinacdo em laboratorio e campo
produz resultados com elevada dispersdo, o que indica que esta propriedade é
altamente variavel. Os principais atributos do solo que afetam a Ksat sdo a
quantidade e a continuidade dos poros. Haws et al. (2004) verificaram que, em
condicfes saturadas, 0s macroporos sao 0s principais caminhos dos solutos no solo.

Os fluxos de gases, bem como o movimento da agua no solo, estédo
intimamente relacionados ao volume e a continuidade dos macroporos. A
capacidade de infiltracdo e a redistribuicdo da agua no perfil dependem dessa
propriedade (Hillel, 1998). A condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) € uma
das propriedades de grande relevancia para estudos de movimento de agua e

solutos no solo.



Tabela 2 — Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do
solo.
Transegoes Posicdao  Prof. Densidade Porosiogad? total Macrop?ro§idade Microp%roiidade

m Mg m3 m'm’ m'm’ m'm’

1 1 0-0,1 1,01 0,65 0,33 0,32
0,1-0,2 1,04 0,60 0,27 0,33
0,2-0,3 0,92 0,59 0,30 0,29
0,3-0,5 1,23 0,57 0,19 0,38

2 0-0,1 1,11 0,38 0,13 0,25
0,1-0,2 1,23 0,56 0,19 0,36
0,2-0,3 1,15 0,58 0,21 0,36
0,3-0,5 1,19 0,56 0,20 0,36

3 0-0,1 1,06 0,61 0,28 0,33
0,1-0,2 1,19 0,58 0,22 0,36
0,2-0,3 1,16 0,61 0,21 0,40

4 0-0,1 1,22 0,57 0,14 0,43
0,1-0,2 1,16 0,57 0,14 0,42
0,2-0,3 1,07 0,57 0,15 0,42

2 1 0-0,1 0,97 0,64 0,33 0,31
0,1-0,2 1,33 0,58 0,25 0,34
0,2-0,3 1,27 0,53 0,12 0,41
0,3-0,5 1,14 0,65 0,09 0,56

2 0-0,1 1,32 0,53 0,12 0,41
0,1-0,2 1,26 0,53 0,15 0,38
0,2-0,3 1,11 0,55 0,21 0,34

3 0-0,1 1,02 0,53 0,29 0,24
0,1-0,2 1,08 0,55 0,26 0,29
0,2-0,3 1,11 0,54 0,26 0,29
0,3-0,5 1,12 0,56 0,27 0,28

3 1 0-0,1 1,14 0,58 0,17 0,42
0,1-0,2 1,10 0,59 0,20 0,39
0,2-0,3 1,31 0,56 0,11 0,45
0,3-0,5 1,15 0,59 0,17 0,41

2 0-0,1 1,06 0,63 0,26 0,37
0,1-0,2 1,16 0,61 0,19 0,42
0,2-0,3 1,26 0,54 0,10 0,44
0,3-0,5 1,10 0,63 0,17 0,46

3 0-0,1 1,31 0,54 0,11 0,42
0,1-0,2 1,31 0,57 0,16 0,41
0,2-0,3 1,26 0,55 0,14 0,41
0,3-0,5 1,42 0,50 0,12 0,38

4 0-0,1 1,21 0,56 0,09 0,47
0,1-0,2 1,35 0,53 0,16 0,37
0,2-0,3 1,34 0,53 0,15 0,38

4 1 0-0,1 1,19 0,55 0,25 0,30
0,1-0,2 1,08 0,55 0,26 0,29
0,2-0,3 1,11 0,54 0,26 0,29
0,3-0,5 1,12 0,56 0,27 0,28

2 0-0,1 1,11 0,52 0,27 0,26
0,1-0,2 1,18 0,51 0,27 0,25
0,2-0,3 1,24 0,52 0,24 0,28

3 0-0,1 1,16 0,53 0,26 0,27
0,1-0,2 1,30 0,50 0,19 0,31
0,2-0,3 1,23 0,51 0,24 0,27

0,3-0,5 1,45 0,43 0,14 0,28
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Figura 4 - Condutividade hidraulica do solo saturado nos pontos localizados na
transecgéo 1.

Observa-se a tendéncia da condutividade hidraulica do solo ser menor
(Figura 6) nos locais onde na composicdo do solo predomina a fragédo terra fina
(areia + silte+argila) e ser maior nos locais com predominio das fracdes grosseiras
(cascalho + calhaus), onde geralmente a quantidade de macroporos é maior. Na
transecdo 1, observa-se a tendéncia da Ksat ser maior onde predominam
macroporos e menor quantidade da fragdo terra fina (< 2 mm).

Dessa forma, a composicdo do solo exerce grande influéncia sobre o

tamanho e continuidade dos poros, mesmo que a quantidade de poros totais seja



semelhante (Tabela 2). Na transecdo 2, observa-se que nos pontos 1 e 2 a Ksat é
menor em relacdo ao ponto 3 e isso pode estar relacionado ao maior teor de fracbes
menores que 2 mm (areia, silte e argila) e a maior quantidade e macroporos no
ponto 3 (Tabela 2).
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Figura 5 - Condutividade hidraulica do solo saturado nos pontos localizados na
transecéo 2.

O alto grau de revolvimento do solo e os baixos teores de matéria organica
impedem a agregacado eficiente das particulas (Reichert et al., 2001a e 2003).
Assim, os poros sdo formados e destruidos periodicamente pelo revolvimento do

solo. Se por um lado, a macroporosidade e a alta Ksat facilitam a infiltracdo e a



drenagem da agua no perfil do solo, por outro lado, a pequena espessura do solo
pode levar a uma saturacdo mais rapida e a alta declividade aumenta as perdas por
escoamento (Sequinatto et al., 2006), principalmente em chuvas de alta intensidade
(Pellegrini, 2006).
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Figura 6 - Condutividade hidraulica do solo saturado nos pontos localizados na
transecao 3.

Nas transe¢fes 3 e 4, observa-se a mesma tendéncia, ou seja, a Ksat é
maior onde existe menor quantidade de TF e maior macroporosidade. Essa
tendéncia ocorre entre os pontos e entre as profundidades do mesmo ponto. Nesse

local, pode-se destacar o ponto 3, onde ocorreram a menor Ksat observada nesse



estudo, o0 que pode estar relacionado ao maior desenvolvimento do solo, pela maior

quantidade de TF, menor quantidade de macroporos e maior densidade observada.
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Figura 7 - Condutividade hidraulica do solo saturado nos pontos localizados na
transecao 4.

Na maioria dos pontos avaliados, a condutividade hidraulica do solo foi alta
(Figuras 4, 5, 6 e 7). Essa condicao facilita o movimento de agua no solo em
periodos de chuvas freqiuentes e cria-se uma condi¢cdo favoravel ao movimento
descendente do nitrato. Os valores de Ksat encontrados forma altos em relacdo aos

observados na literatura para solos mais homogéneos. Lima et al. (2006)



encontraram valores de Ksat variando de 1,04 a 4,44 cm h™, em Argissolo franco
arenoso submetido a diferentes niveis de compactacdo. A condutividade hidraulica
do solo saturado possui relacao direta e significativa com a taxa de infiltracdo de
agua no solo (Sales et al., 1999). Esses mesmos autores encontraram valores de
Ksat de 2,1 a 8,2 cm h™ em Latossolo e Argissolo. Apesar de a Ksat ser semelhante
em ambos os sentidos, no campo a tendéncia do movimento dos solutos € na
vertical, pois os poros tendem a ser continuo no perfil do solo. Mohanty & Mousli
(2000), em transecdes em lavouras, encontraram grande variacdo na densidade,
porosidade e Ksat do solo e verificaram que a maior Ksat ocorreu em pontos com
maior quantidade e continuidade dos poros. Mas os valores de Ksat por eles
encontrados ndo ultrapassaram os 10 cm h, principalmente por serem solos mais
homogéneos quanto a composi¢cdo granulométrica. Silva et al. (2005) encontraram
valores médios de Ksat de 33,3 cm h', 28,6 cm h*, 5,8 cm h™ e 9,8 cm h na
camada superficial (0 a 0,175 m) de um Argissolo submetido ao preparo
convencional (PC), preparo reduzido (PR), plantio direto (PD) e campo nativo (CN),
respectivamente. A maior Ksat observada no PC e PR foi atribuida a maior
macroporosidade proporcionada pelo revolvimento do solo.

Os macroporos fazem a conexdo entre as camadas de solo de interesse
agricola (explorada pelo sistema radicular) e a camada do solo de interesse
ambiental (abaixo da zona radicular) (McCoy et al., 1994). A agua que drena pelos
macroporos pode seguir seu caminho por fraturas do saprolito ou da rocha matriz e
atingir a agua subterrdnea (Haag & Kaupenjohann, 2001). Essas perdas por
drenagem normalmente sdo maiores nas primeiras chuvas apos a aplicacdo do

produto no campo (Shipitalo et al., 2000).

5.3.2 . Retengédo de agua no solo

A capacidade de retencdo de agua no solo é uma propriedade determinada
pela estrutura e pela granulometria do solo. Os poros sdo responsaveis pela
retencdo capilar da 4gua e, quanto maior o seu tamanho, menor € a energia de
retencdo dessa agua. Os macroporos (poros maiores que 0,05 mm) séo

rapidamente esvaziados apos saturacdo do solo e essa dgua normalmente drena



para camadas mais profundas. A curva de retencdo de agua no solo mostra a

relacdo entre a energia de retencéo e o teor de agua no solo.
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Figura 8 — Curvas de retencdo de agua no solo para os pontos localizados na
transecao 1.

Neste estudo, verifica-se que, em condi¢cdes saturadas, as amostras perdem
rapidamente a agua retida nos macroporos (limite representado pela linha pontilhada
do grafico) (Figuras 8, 9,10 e 11), sendo essa agua a principal responsavel pelo
transporte de contaminantes no perfil do solo. A diferenca observada entre as
profundidades e entre os pontos € devido a variagdo na quantidade de poros.

Na &gua retida a potenciais menores (microporos), observa-se maior

diferenca entre os pontos avaliados e isso se deve principalmente a variacdo na



composicao da fracdo menor que 2 mm, no tamanho das fracbes e na composi¢cao
mineraldgica. Esses solos, por serem pedogeneticamente jovens, possuem menor
quantidade de fragcdo argila, mas ainda possuem argilominerais expansivos (2:1)
(montmorilonita, vermiculita) que, em condi¢des de alta umidade, tém a capacidade

de expandir e aumentar 0 seu espaco entre-camadas, 0 que aumenta a retencéo de

agua.
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Figura 9 — Curvas de retencdo de agua no solo para os pontos localizados na
transecgao 2.

Em funcdo da influéncia do tipo de argilomineral, observa-se que locais
planos, onde os solos sdo mais desenvolvidos e possuem maior teor de argila na
fracdo terra fina (<2 mm) (Anexo D), a quantidade de agua retida a potenciais
menores foi bem menor (Figura 9, ponto 1 e 2) que nos locais onde os solos sao



pouco desenvolvidos e possuem maior quantidade de fracfes grosseiras (Figuras 8,

10 e 11) e, portanto, sdo solos menos intemperizados.
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Figura 10 — Curvas de retencdo de 4gua no solo para os pontos localizados na
transecao 3.
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Figura 11 — Curvas de retencéo de agua no solo para os pontos localizados na
transecao 4.

5.3.3 . Precipitacdo e temperatura do ar durante o periodo de avaliagbes

As chuvas foram mais intensas e freqientes no inicio do estabelecimento da
cultura do fumo (Figura 12), o que aumenta o potencial de lixiviagdo, pois aumenta a
recarga do lencol freatico (Lowery et al., 1998). Nesse mesmo periodo, a
temperatura do ar foi menor. Esses fatores associados ao pequeno desenvolvimento
radicular e da parte aérea das plantas tornam um ambiente propicio a lixiviagdo de
nitrato. As chuvas frequentes mantém a umidade do solo alta e as baixas
temperaturas e a pequena area foliar das plantas reduz a taxa de
evapotranspiracdo. Nessas condi¢cfes, o fluxo de agua e solutos no solo pode ser
intensificado (Knox & Moody, 1991).
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Figura 12 — Precipitacéo e temperatura do ar durante o periodo das avaliacdes.

A instalacdo dos lisimetros foi realizada no dia 22 de outubro de 2005 (60
DAT), quando as plantas ja estavam em pleno desenvolvimento. A partir desse
periodo, as chuvas foram menos freqientes e as altas temperaturas e a maior area
foliar das plantas aumentaram a taxa de evapotranspiragdo. Nessas condi¢des, 0
fluxo de agua é reduzido, mas € mais intenso durante e logo apés a chuva.

Nessa fase de desenvolvimento do fumo, a exigéncia de nitrogénio € menor,
mas grande parte do nitrogénio aplicado na base e em cobertura, ja pode ter
atingido camadas abaixo da zona radicular, devido as condi¢bes climaticas

favoraveis ocorridas no inicio do ciclo da cultura.

5.3.4 . Concentragéo de nitrato na solugao do solo

A concentracdo de nitrato na solucdo do solo foi variavel em funcdo da

posicdo e da profundidade de coleta. O nitrato encontrado a 0,5 m de profundidade



N-NO3- (mg L-1)

N-NO,- (mg L-1)

dificilmente é absorvido pelo fumo, pois o seu sistema radicular se concentra nos

primeiros 0,2 m da camada aravel (Pellegrini, 2006). Além disso, nessa fase a

demanda de nitrogénio pela planta é pequena.

A concentracdo de nitrato, na transe¢ao 1, foi maior nas primeiras coletas e

a concentracdo apresentou-se mais alta abaixo da zona radicular e nas posi¢coes

mais baixas do relevo (Figura 13).
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Figura 13 — Concentracdo de nitrato (N-NO3) na solu¢cdo do solo dos pontos
localizados na transecdo 1. Os valores acima das colunas representam a
precipitacdo ocorrida.



A possibilidade de ascensdo capilar do nitrato lixiviado abaixo do sistema
radicular é pequena nessas condi¢des, pois a alta precipitacdo ocorrida deve estar
acima da taxa de evapotranspiracdo da cultura, e a grande quantidade de fragbes
grosseiras e macroporos reduzem o fluxo insaturado no solo. Observa-se que em
alguns locais nédo se obteve coleta de solucdo na camada de 0,2 m, podendo isso
ser atribuido a baixa capacidade de armazenamento de agua nessa camada e ao
fluxo preferencial via macroporos.

Os picos de nitrato verificados na camada superficial do solo no ponto 4 do
transecdo 2 (Figura 14) e ponto 2 do transecédo 3 (Figura 15) sdo resultantes de
aplicacdes complementares de salitre em cobertura. Essa € uma pratica comum
entre os fumicultores locais, que ao perceberem menor desenvolvimento ou o
amarelecimento precoce de algumas plantas na lavoura, colocam pequenas porgdes
de fertilizantes ao lado da planta, com o intuito de suprir a deficiéncia de nitrogénio

encontrada nesses locais.
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Figura 14 — Concentracdo de nitrato (N-NO3) na solugcdo do solo dos pontos
localizados na transecdo 2. Os valores acima das colunas representam a
precipitacédo ocorrida.

Na transecdo 3, as coletas foram pouco frequentes e os teores de nitrato
encontrados nesse local foram menores que nas outras lavouras (Figura 15). A
concentracdo de nitrato na solucdo do solo no campo nativo (ponto 3 e 4) é
extremamente baixa em relacdo aos valores encontrados nas lavouras de fumo,
mesmo que os teores de matéria organica sejam maiores (Rheinheimer, 2001 e
2003).
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Figura 15 — Concentracdo de nitrato (N-NO3) na solu¢cdo do solo dos pontos
localizados na transecdo 3. Os valores acima das colunas representam a

precipitacdo ocorrida.



N-NO,- (mg L-1)

N-NO,- (mg L-1)

80 80
] Ponto 1 - fumo ] -
7040 Jozm 704 Ponto2-fumo
60 _: |:| 05m = 60 _: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
50 o 50 F -
] S ]
40 — T/ 40 _,19',5,”1”) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. [0} .
30 _: 60,7 mm 34 mm % 30 _:, B
20 16,5 mm <24y
: a1 s . 34,8 mm 34 mm
] ,8mm - e AT MM
10 ] H—E_ZH,Z mm 28 mm 42 mm 10 7 42,2 mm 60,7 mm 42 mm
O T | T | T | T | T | I | T | T
60 75 90 105 120 135 150 165 180 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Dias ap6s o transplante (DAT) Dias ap6s o transplante (DAT)
80 80
] - ] Ponto 4 - mato
703 Ponto3-fumo 7094 T
60 2 ;.'\ 60 3
so4 o 50T -
] S ]
00— 405
. S .
O0F%50m z 303
203 - 348mm_ ! 60,7mm P 204 60,7mm
. 422mm?® ™™ 34 mm 42 mm 165 ™ 5 m 28MM 34 mm 42 mm
1004 B T®8T - e 1094777 w & - - = B
0 N T I T I T I T I O __
60 75 90 105 120 135 150 165 180 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Dias apos o transplante (DAT) Dias ap6s o transplante (DAT)

Figura 16 — Concentracdo de nitrato (N-NO3) na solu¢cdo do solo dos pontos
localizados na transecdo 4. Os valores acima das colunas representam a
precipitacdo ocorrida.

A concentracdo de nitrato na solu¢do do solo nas matas foi baixa em relacao
aos teores verificados nas lavouras de fumo. Na profundidade de 0,5 m, os teores
foram menores que a 0,2 m e pouco frequentes (Figura 17). No ponto 3, os teores
de nitrato foram superiores na segunda profundidade, que nesse local ficou a 0,35
m, devido a alta pedregosidade. Dessa forma, o nitrato encontrado nas lavouras tem
origem predominante dos fertilizantes nitrogenados aplicados, pois os teores de
matéria organica sdo extremamente baixos quando comparados aos teores
encontrados nas matas. Rheinheimer et al. (2001 e 2003) encontrou valores medios
de matéria organica de 6,8 % nas matas e capoeiras, 2,5 % no campo nativo e

apenas 1,9 % nas lavouras cultivadas com culturas anuais nessa microbacia.



Também se verificou que os teores de matéria organica decresceram nas lavouras

no periodo entre os dois levantamentos realizados ( 2001 a 2003).
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Figura 17 — Concentracdo de nitrato (N-NO3) na solu¢cdo do solo dos pontos
localizados na transecdo 5. Os valores acima das colunas representam a
precipitacdo ocorrida.

No presente estudo, a solu¢do do solo coletada pelos lisimetros representa a
fracdo retida pelo solo apés as chuvas, pois a aplicacdo de tenséo s6 era possivel
apos a chuva e em condi¢cdes de alta umidade do solo. Reichardt et al. (1979)
também encontraram dificuldade para coletar a solucdo em solo arenoso (68% de

areia) em condi¢cdes de baixa umidade. O fluxo preferencial via fissuras e poros



preferenciais, que sdo comuns em solos de fracdo grosseira, sdo desconsiderados.
Cabe salientar que os lisimetros foram instalados nos locais onde o solo
apresentava condi¢fes favoraveis a instalacdo, evitando-se pontos com excesso de
pedras, o que é comum nesta microbacia. Dessa forma, os dados aqui
apresentados podem estar subestimados, pois a quantidade de fertilizantes aplicada
€ igual em todos os locais e, assim, as perdas podem ser maiores em solos
altamente pedregosos.

As condi¢des fisico-hidricas do solo e climaticas foram favoraveis a
drenagem no solo, 0 que aumenta as perdas por lixiviacdo (Reichardt et al., 1979). A
concentracdo de nitrato observada depois dos 60 DAT é baixa em relacdo aquela
observada no intensas chuvas ocorridas antes dos 60 DAT (531 mm), o que pode
proporcionar a movimentagdo do nitrato para camadas mais profundas. Além disso,
destaca-se a absorcdo de parte do nitrogénio pelas plantas até os 60 DAT, que
estavam em fase de rapido crescimento e com alta demanda de nitrogénio.

Os teores de nitrato encontrados neste estudo estdo acima das
concentragbes médias observadas por Oliveira et al., (2001) na zona radicular da
cana-de-actcar (14,5 mg L) e abaixo da zona radicular (15 mg L), com a
aplicacdo de 190 kg ha™ de nitrogénio, sendo que do total aplicado 76 kg ha™ de N
foram lixiviados abaixo da zona radicular. Nesse mesmo estudo, os teores médios
de N-NOj; na solucdo do solo atingiram concentracdes de 29 mg L™, 39 mg L™ 85
mg L™abaixo da zona radicular, com aplicacées de 803,1607 e 2388 kg ha * de N
total na forma de lodo de esgoto. As maiores concentracfes e perdas foram
verificadas nos primeiro periodo apés a aplicacdo no campo.

Steinheimer et al. (1998) encontraram concentracdes de 1 a 2 mg L™ de N-
NO3; na solucédo do solo em campo nativo e mata, enquanto que, nas lavouras de
milho que recebiam em média 172 kg ha de N, os teores atingiram 80 mg L™ em
alguns anos. Williams (1999) encontrou que, em locais com concentracdes meédias
de 11,5 mg L™ de N-NO3 na solucéo do solo, houve contaminacao do lencol freatico,
enquanto que em condicdes de floresta natural os teores de N-NO3; na solucdo do
solo e no lencgol freatico estavam abaixo de 1 mg L™ .

A diferenca observada entre a concentragao de nitrato entre uma coleta e
outra pode ser atribuida a variagdo no teor de agua no solo e a diferenca de
condutividade hidraulica entre os pontos, pois apés ser extraida a solugdo na volta

da capsula forma-se um gradiente de potencial, fazendo com que a solucédo de



pontos mais distantes migre para essa regido, visando equilibrar o potencial no solo
(Grossmann & Udluft, 1991). Assim, as vezes, a concentracdo observada € maior no
final do que no inicio do monitoramento.

O excessivo preparo do solo e a manutencgdo de baixos indices de cobertura
expdem o solo as perdas por erosdo e, principalmente, aumentam as taxas de
decomposicdo da matéria organica do solo. Mesmo que em algumas glebas as
mudas de fumo sejam transplantadas sobre camalhfes preparados mantendo-se
parte do solo coberto (cultivo minimo), o solo é totalmente revolvido para o controle
de plantas daninhas e/ou aterramento da adubacdo de cobertura. Assim a
guantidade de biomassa vegetal introduzida no solo € muito baixa, as quais nao
compensam as perdas por oxidacao biologicas e por erosdo. Esses sdo fatores que
contribuem para a utilizacdo de maiores quantidades de fertilizantes minerais. Para
que a lixiviacdo de nitrato ocorra, basta que o elemento esteja fora da zona de
exploracdo do sistema radicular (Peterson & Power, 1991). A concentracdo de
nitrato encontrada nas lavouras de fumo estd acima, em muitas coletas, das
concentragdes naturalmente encontradas nas matas e campo nativo.

Isso reforca o que jA € de conhecimento publico, ou seja, 0 excesso de
nitrogénio aplicado migra aos sistemas aquaticos, contaminando 0s mananciais
subsuperficiais (Mesinger & Randall, 1991). As doses médias de N aplicadas na
cultura do fumo nessa microbacia sdo de 177 kg ha®. McCants & Woltz (1967)
verificaram que, em condi¢cdes 6timas de disponibilidade de nutrientes no solo, a
cultura do fumo absorveu no maximo 70 kg ha™ de nitrogénio para produzir
aproximadamente 4000 kg ha™ de massa seca total. Nesta microbacia, a producéo
média de folhas foi de 2114 kg ha™* na safra de 2004/2005 e a massa seca de raizes
e caules remanescentes foi de 2358 kg ha™ (Pellegrini, 2006).

Existe a tendéncia de reducéo da eficiéncia e da recuperacdo do nitrogénio
com o aumento das doses aplicadas (Grignani & Zavattaro, 2000) o que aumenta
aos riscos do residual de nitrogénio no solo atingir camadas n&o exploradas pelas
plantas e migrar para o lencol freatico.

Considerando-se que as folhas contém em média 2,6 % de nitrogénio
(Rheinheimer et al., 1991) e as raizes e caules possuem 1,1% de nitrogénio (Whitty
& Gallaher, 1994), verifica-se que com as folhas sdo exportados 56 kg ha™ (32%) e

permanecem 26 kg ha™ (14 %) nos caules e raizes e 95 kg ha™ (54 %) que ndo sdo



aproveitados pela cultura, e estdo sujeitos a algum tipo de perda ou
biotransformacao.

Em nivel de estado (RS), foram cultivados 241.808 ha com fumo na safra
2004/2005 (IBGE, 2005), o que pode representar um total de 22.971.760 kg de
nitrogénio ndo aproveitado pela cultura, sendo que se todo esse N atingisse a agua
subterranea, seria possivel contaminar 2,29 x 10*? litros de agua. Esse célculo
generalista da apenas uma idéia da baixa eficiéncia de aproveitamento do nitrogénio
pela cultura do fumo, sendo que ndo sdo considerados os teores de nitrogénio
remanescentes no solo, de cultivos anteriores, nem o0s teores que poderiam ser
fornecidos pela mineralizacdo da matéria organica do solo, cujos teores s&o
extremamente baixos para essas condicdes de manejo. Com base nisso, 0 impacto
invisivel da fumicultura sobre a qualidade da agua subterrdnea pode ser grande,
mas € pouco conhecido, e deveria ser amplamente estudado, para evitarem-se

problemas futuros.

5.3.5. Concentracao de nitrato na agua das fontes usadas para o0 consumo humano

A maior concentracdo de nitrato na agua da fonte e na vertente que
abastece a fonte foi localizada apos as lavouras de fumo (Figura 18), sendo que em
alguns periodos os teores foram superiores a 10 mg L™, limite critico estabelecido
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005). Gongalves (2003)
também verificou maior concentracdo de nitrato em fontes de agua localizadas
abaixo das lavouras de fumo, nesta mesma microbacia. Os teores encontrados
nessa fonte foram inferiores a concentracdo de nitrato encontrada na solucdo do
solo nas lavouras de fumo localizadas acima. Em parte, isso se deve a diluicdo
(Pionke & Lowrance, 1991), pois a 4gua que abastece o lencol freatico local também
€ proveniente de areas mantidas em pousio, capoeiras e matos. A agua que drena
abaixo da zona radicular pode atingir aquiferos mais profundos ou fluir lateralmente
sobre a rocha matriz e aflorar nas zonas riparias. Outro fator é o efeito “filtrante” da
zona riparia (mato), onde a presenca de solos rasos com altos teores de matéria
organica e o afloramento do lencol freatico (0,5 m), o que mantém essa camada

saturada e com baixo suprimento de oxigénio pode favorecer a denitrificacdo pelos



microrganismos (Groffman et al., 1992; Nelson et al., 1995). Além disso, as arvores
em crescimento podem absorver parte do nitrogénio proveniente das lavouras.

As regides onde os lencois freéticos sdo formados sobre rochas sélidas sédo
mais susceptiveis a contaminagdo com nitrato, pois a lixiviagdo ocorre por fluxo
preferencial entre as rachaduras. Além disso, nessas condicfes a denitrificacdo é
reduzida pela maior quantidade de oxigénio presente na agua drenada (WHO,
2004). Os teores de nitrato presentes no lencol freatico sdo importantes indicadores
da lixiviagdo e da contaminacdo da agua (Lowery et al., 1998). Essa € uma condicao
tipica no local de estudo, cujo material de origem predominante € basalto e a agua
drenada pode seguir caminhos preferenciais entre as fissuras da rocha (material de
origem) em decomposi¢cdo ou mais conservado e, quando atinge o material menos
fragmentado, pode assumir um fluxo lateral e aflorar na forma de vertentes nas
partes mais baixas do relevo (Pionke & Lowrence, 1991).

A profundidade do lencol freatico € apontada como um importante fator na
contaminagcdo da agua (Squillace et al., 2002). Nos lengdis freaticos superficiais, a
agua infitrada atinge mais rapidamente as zonas saturadas, reduzindo a
possibilidade de adsorcdo ou biodegradacdo dos contaminantes (Knox & Moody,
1991).

Apesar desse efeito filtrante da mata, pode-se verificar que nao foi suficiente
para reduzir a concentracdo de nitrato abaixo do limite aceitdvel e isso,
provavelmente, se deva a velocidade do fluxo de agua nesse local, o que reduz o
tempo de permanéncia da agua na camada biologicamente ativa, reduzindo a
eficiéncia da denitrificagdo e a absorcdo do nitrogénio. O fator limitante na
denitrificacdo natural da 4gua dos aquiferos é a disponibilidade de carbono orgéanico
oxidavel, pois a populacdo de desnitrificadores ocorre naturalmente na agua
subterranea (Haag & Kaupenjohann, 2001). A denitrificacdo também pode ser um
mecanismo importante na reducdo da carga de nitrato na regiao de transicéo entre a

zona saturada e insaturada dos lenc¢ois superficiais (Steinheimer et al, 1998)
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* Os valores entre parénteses correspondem a precipitacdo ocorrida no periodo
anterior a coleta.

A camada superficial do solo, mais rica em carbono, € mais eficiente para
denitrificacao (Groffman et al., 2002). Para que a remoc¢dao do nitrato seja eficiente, é
necessario que o fluxo de agua seja lento, e a agua deve ficar retida na zona riparia
para que a remocdo ocorra. Outro fator que afeta € a largura dessa faixa. Dessa
forma, locais onde os aquiferos sdo maiores e o fluxo de 4gua é rapido, a remocéo €
desfavorecida. Pionke & Lowrance (1991) verificaram uma taxa de denitrificacdo de
31 kg ha ano™ pela zona riparia, enquanto que Nelson et al. (1995) encontraram
uma capacidade de remocdo de 120 kg ha™ ano™ de nitrato na zona riparia. Em
condi¢des naturais, a desnitrificagao varia de 2 a 9% para solos bem drenados e
com teores de matéria organica inferiores a 2% (Mesinger & Randall, 1991). Essa é

a condicdo predominante nas lavouras de fumo desta microbacia, que possuem



baixos teores de matéria organica e alta porosidade (Tabela 1), o que desfavorece a
denitrificacao.

A remocédo do nitrato da agua é mais eficiente em condigfes de fluxo lento
(Rutherford & Nguyen, 2004). Em periodos chuvosos, ocorria o transbordamento da
fonte e a agua seguia superficialmente até a rede de drenagem da bacia, sendo isso
um indicativo da alta velocidade do fluxo saturado. Também nos periodos mais
chuvosos, a concentragdo de nitrato na agua das fontes e na vertente foram
maiores. Como pode ser observado na figura 18, quando ocorreu uma precipitacao
de 60,7 mm antes da coleta, foram observados os maiores teores de nitrato.

O processo de denitrificacdo auxilia na reducdo da descarga de nitrato nos
lencois superficiais. Por outro lado, ao reduzirmos a contaminacdo da &gua,
estaremos aumentando as emissfes de N,O, para a atmosfera. Esses sao
processos que ocorrem naturalmente, mas que séo dificeis de serem mensuradas
devido a grande quantidade de fatores envolvidos.

Portanto, a purificagdo da agua vai depender do tempo de permanéncia na
zona riparia. Assim, em periodos chuvosos, onde ocorre rapida recarga dos lencois
superficiais e afloramento dessa agua (vertentes), a purificacdo pode ser
desfavorecida, pois em condicBes saturadas o fluxo de agua é rapido. As altas
porosidades, encontradas nas lavouras de fumo neste estudo e nos levantamentos
passados, favorecem o fluxo em condi¢bes saturadas, mas desfavorecem o fluxo
insaturado e a retencdo de agua. Perante isso, praticas complementares de manejo
do solo, rotacdo de culturas e manejo da adubacédo devem ser implementadas para
reduzir a entrada de fertilizantes nitrogenados minerais e aumentar a eficiéncia de
aproveitamento pela cultura, visando reduzir a concentracdo de nitrato abaixo da
zona radicular e evitar, assim, a possibilidade de contaminacdo da agua
subsuperficial.

Os alimentos vegetais representam a principal fonte de nitrato para as
pessoas, quando a agua consumida possui teores abaixo de 10 mg L. Na fonte
localizada ap0Os as lavouras de fumo, os teores presentes ja apresentam riscos a
saude dos consumidores, principalmente para criancas com menos de seis meses
de idade (Rao & Puttanna, 2000; Addiscott & Benjamin, 2004).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2004), a inducéo
de methahemoglobinemia pode ocorrer com o consumo de doses de nitrato que

variam de 0,4 a 200 mg kg™ (na forma de fon NO3) ou 0,09 a 45 mg kg™ (na forma



de N-NOj3) de peso corporal. Com base nisso e levando-se em consideracdo a
ocorréncia de um teor médio de 9,87 mg L™ de N-NOs na &gua da fonte que sofre
influéncia das lavouras, pode-se constatar que, nessas condi¢des, criancas podem
ter sua saude comprometida. O nitrato encontrado na agua dessa fonte é de origem
agricola, pois quando nédo ocorrem lavouras de fumo nas proximidades (acima) os
teores de nitrato nas fontes estdo bem abaixo de 3 mg L™; sendo esse o valor tido
como referéncia para determinar se o lencol fredtico recebeu contaminacdo de
origem antropica.

Os teores de nitrato encontrados neste estudo sdo semelhantes aos
verificados por Goncalves (2003), em monitoramento realizado mensalmente apds o
final do ciclo do fumo nesta mesma microbacia. Nesse caso, a protecdo da fonte
com uma estrutura de alvenaria é ineficaz em reduzir a contaminacdo da dgua com
nitrato, apesar dessa ser uma alternativa viavel para evitar outros contaminantes
(Rheinheimer et al., 2006). Assim, devem ser buscadas outras alternativas para
reduzir a entrada de fertilizantes minerais e melhorar o sistema de manejo, para

aumentar os estoques de nitrogénio organico no solo.



5.4 . Conclusoes

Os atributos fisico-hidricos do solo apresentaram grande variacdo entre
profundidades e posicées da paisagem devido a variabilidade natural do solo e pelas

condi¢cOes de manejo e eroséo ocorrida.

A granulometria grosseira do solo, a alta porosidade e a alta condutividade
hidraulica do solo saturado sdo condi¢cdes que favorecem as perdas de nitrato por

lixiviagao.

A concentracao de nitrato na solucéo do solo nas lavouras de fumo foi maior

que nas matas e no campo nativo.

Os fertilizantes nitrogenados aplicados na cultura do fumo s&o a principal

fonte de nitrogénio para as plantas e para o lencol freético.

A 4gua da fonte localizada apds as lavouras de fumo apresentou teores de
nitrato acima do valor critico estabelecido pela legislagdo brasileira, para

abastecimento humano.

A presengca de mata nativa pode reduzir os teores de nitrato, mas a sua
eficacia vai depender da largura da faixa de protecdo e da velocidade do fluxo de

agua.



6 .CONSIDERAGOES FINAIS

A prevencdo da contaminacdo da agua no meio rural s6 € possivel através
de praticas integradas entre agricultores nas microbacias, onde o elo entre uma
propriedade e outra passa a ser o ciclo hidrolégico e ndo mais uma divisa
demarcada por estacas. Essa parece ser a tarefa mais dificil, frente as diferencas
sociais e educacionais no meio rural, mas nao pode servir como desmotivacdo. Em
curto prazo, a reducéo da quantidade de fertilizante aplicada ou a fragmentacao da
dose aplicada em varios periodos pode contribuir para reduzir o excesso de
nitrogénio na solucdo do solo, sem comprometer a produtividade e a &agua
subterranea. Além disso, a utilizacdo de plantas de cobertura fixadoras de
nitrogénio, antecedendo a cultura do fumo, pode fornecer grande parte do nitrogénio
requerido pelo fumo, enquanto a utilizacdo de gramineas sucedendo a cultura do
fumo pode reduzir os niveis de nitrato na solucdo do solo. No entanto, para essas
praticas se tornarem eficientes, outras praticas comuns, como 0 revolvimento
excessivo do solo, devem ser evitadas. Essas sao alternativas pouco utilizadas na
fumicultura e deveriam ser alvos de estudos mais aprofundados, pois séo eficientes
em outros sistemas produtivos, como o do milho, por exemplo.

Outra forma de reduzir a degradacdo do solo e da agua seria um melhor
planejamento do uso da terra e a manutencdo da mata nas proximidades dos rios,
nascentes e outras fontes de agua. Na microbacia em estudo, é possivel observar a
utilizacdo de areas com alta declividade para agricultura, enquanto que areas mais
planas e com solos mais desenvolvidos sdo utilizadas como campo nativo
(potreiros). Esses sdo casos isolados, mas que em nivel de microbacia poderiam
reduzir o impacto sobre a qualidade da 4gua. As areas mais declivosas poderiam ser
substituidas por pastagens naturais ou implantacdo de culturas perenes. No entanto,
em muitos casos, as propriedades estdo totalmente inseridas em areas de
preservacao permanente, mas a pressdo econémica e a busca da sobrevivéncia
levam os agricultores a explorar ao maximo cada palmo da sua terra, o que pode
levar a degradacado e ao abandono da terra. Esses sao problemas que poderiam ser

facilmente evitados, pois terra produtiva e com aptidao agricola ndo falta no pais e,



sim, ainda existe uma grande deficiéncia de medidas politicas eficientes na
distribuicdo da terra e na assisténcia técnica e social as familias de agricultores.
Essas podem ser alternativas viadveis para melhorar o controle natural da
contaminacdo da agua. As matas podem atuar como filtros biologicos. Sdo medidas
que podem remediar a atual contaminacao e evitar que ela se torne maior no futuro.
No entanto, essas praticas sO podem ser viabilizadas se houver uma
conscientizacdo e integracdo dos agricultores, empresas fumageiras, 6rgdos de
assisténcia técnica, 6rgdos de pesquisa e governos (municipal, estadual e federal).
Os trabalhos desenvolvidos na Microbacia Hidrografia do Arroio Lino servem como
alerta a sociedade e a melhoria ou remediacéo da atual degradacéo e contaminacao
nestes ambientes frageis sé sera alcancada de médio a longo prazo, sendo que as
avaliacbes a curto prazo sdo apenas indicadores da contaminacao e dos possiveis

caminhos a serem seguidos para minimiza-la.
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ANEXO A - a) Principais municipios produtores de fumo; b) Principais classes de
solos (Streck et al, 2002) e c) Principais bacias hidrograficas do RS (Atlas sécio
econdmico do RS, 2006).
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ANEXO B - a) Distribuicdo dos pontos de coleta nas transeg¢bes 1, 2, 3 e 4 na
microbacia hidrografica do Arroio Lino, Agudo-RS. b) llustracdo da metodologia
utilizada na coleta da solucédo do solo na zona radicular e abaixo desta. OBS: o0s
tensidbmetros ndo tiveram um funcionamento adequado, portanto ndo se utilizou os
dados para este estudo.

Fonte: Kaser, 2006



ANEXO C — Caracterizacéo dos parametros relacionados as coletas e andlise da
solucéo do solo nos sistemas de manejo para a implantacéo da cultura do fumo.

DAT Precipitagdo Tratamento Numero N-NH," Desvio CV
(mm) de (mgL") padrio (%)
Vacuo Coleta coletas
(*)
9 12 55,6 PC 3 6,59 0,75 11,46
CM 2 4,52 0,60 13,26
PD 3 8,99 591 65,75
19 21 29,4 PC 2 4,02 0,50 12,41
CM 2 6,92 2,80 40,41
PD 3 6,26 1,56 24,87
31 34 31,9 PC 2 4,87 0,50 10,25
CM 2 7,87 4,94 62,78
PD 2 4,06 0,35 8,61
35 41 63 PC 1 7,06 - -
CM 2 4,41 1,65 37,34
PD 1 3,25 - -
126 129 32,9 PC - - -
CM - - - -
PD 2 6,35 1,00 15,71
183 185 41,1 PC 2 2,37 0,45 19,00
CM 1 2,12 - -
PD 2 2,44 1,15 47,14
203 205 49 PC 2 6,71 41,89 72,94
CM 3 3,88 1,46 37,57
PD 3 3,58 0,50 13,86
223 225 7,87 PC 1 1,30 - -
CM 3 1,11 0,27 24,21
PD 3 1,57 1,47 93,43
238 241 13,11 PC 2 1,13 0,60 53,32
CM 1 2,12 - -
PD 2 0,69 0,18 26,76

Profundidade de 0,15 m. * DAT vacuo: dias apds o transplante em que foi aplicado
tensdo nos lisimetros.



..continuacao..

DAT Precipitagdo Tratamento Numero N-NH,;* Desvio CV
(mm) de (mgL") padrio (%)
Vacuo Coleta coletas
(*)
9 12 55,6 PC 3 7,41 4,51 60,80
CM 2 6,32 2,45 38,71
PD 2 9,39 499 53,17
19 21 29,4 PC 3 8,10 755 93,25
CM 3 9,51 526 55,28
PD 2 6,85 1,70 24,79
31 34 31,9 PC 2 4,94 0,40 8,08
CM 3 10,35 7,45 71,90
PD 2 7,80 295 37,76
35 41 63 PC 3 3,67 0,93 25,22
CM 2 4,69 2,45 52,10
PD 1 3,95 - -
126 129 32,9 PC - - - -
CM - - - -
PD 1 3,95 - -
183 185 41,1 PC 1 3,11 - -
CM - - - -
PD 2 2,40 0,60 24,96
203 205 49 PC 3 4,28 1,34 31,33
CM 2 4,94 1,60 32,32
PD 3 3,91 0,78 19,91
223 225 7,87 PC 3 1,60 0,59 36,92
CM 2 1,56 1,00 63,98
PD 3 1,39 0,61 43,72
238 241 13,11 PC 3 0,78 0,20 25,20
CM 2 2,79 341 120,57
PD 3 4,07 552 135,61

Profundidade de 0,30 m* DAT vacuo: dias apo6s o transplante em que foi aplicado

tensdo nos lisimetros.



...continuacao...

DAT Precipitagao Tratamento Numero N-NO3; Desvio CV
(mm) de (mgL") padrio (%)
Vacuo Coleta coletas
(*)
9 12 55,6 PC 3 15,79 9,14 57,88
CM 2 39,50 29,04 73,50
PD 3 56,49 21,89 38,74
19 21 29,4 PC 2 73,32 23,11 31,52
CM 2 138,83 26,09 18,80
PD 3 82,52 74,43 90,20
31 34 31,9 PC 2 129,47 12,51 9,66
CM 2 226,20 22,68 10,02
PD 2 111,87 60,76 54,31
35 41 63 PC 1 77,85 - -
CM 2 165,18 15,49 9,38
PD 1 56,30 - -
126 129 32,9 PC - - - -
CM - - - -
PD 2 26,62 10,82 40,64
183 185 41,1 PC 2 69,06 53,01 76,76
CM 1 46,88 - -
PD 2 37,15 10,99 29,59
203 205 49 PC 2 41,13 18,18 44,19
CM 3 37,68 16,85 44,72
PD 3 27,40 11,31 41,29
223 225 7,87 PC 1 172,98 - -
CM 3 64,85 68,81 105,94
PD 3 23,38 11,99 51,27
238 241 13,11 PC 2 98,10 103,91 105,92
CM 1 - - -
PD 2 21,51 5,48 25,49

Profundidade de 0,15 m. * DAT vacuo: dias ap6és o transplante em que foi aplicado
tensdo nos lisimetros.



...continuacao...

DAT Precipitagcao Niumero N-NO;* Desvio CV
(mm) Tratamento  de (mgL") padrio (%)
Vacuo Coleta coletas
*)
9 12 55,6 PC 3 28,40 12,40 43,67
CM 2 142,17 43,27 30,44
PD 2 67,14 59,98 89,34
19 21 29,4 PC 3 65,85 43,76 66,46
CM 3 145,41 14,78 10,16
PD 2 58,75 61,45 104,59
31 34 31,9 PC 2 40,70 1,64 4,04
CM 3 141,47 22,97 16,24
PD 2 81,67 90,92 111,32
35 41 63 PC 3 119,28 111,13 93,17
CM 2 153,92 75,56 49,09
PD 1 - - -
126 129 32,9 PC - - - -
CM - - - -
PD 1 7,83 - -
183 185 41,1 PC 1 56,73 - -
CM - - - -
PD 2 32,19 30,29 94,10
203 205 49 PC 3 45,78 11,02 24,07
CM 2 52,51 8,48 16,15
PD 3 17,75 17,50 98,62
223 225 7,87 PC 3 48,28 30,67 63,52
CM 2 35,80 18,55 51,82
PD 3 14,91 6,65 44,62
238 241 13,11 PC 3 52,29 32,81 62,75
CM 2 47,53 1,01 2,13
PD 3 11,15 3,36 30,15

Profundidade de 0,30 m. * DAT véacuo: dias apo6s o transplante em que foi aplicado

tensao nos lisimetros.



ANEXO D — Composicdo granulométrica da fracdo menor que 2 mm da camada
superficial do solo nos pontos de coleta monitorados.

Transegao Ponto Prof. Areia Silte Argila Classe

9 kg'l textural
m

1 1 0,0-0,2 399 443 158 franca

0,2-0,4 294 476 230 franca

2 0,0-0,2 407 458 134 franca

0,2-0,4 431 418 152 franca

3 0,0-0,2 460 380 160 franca

0,2-0,4 434 395 171 franca

4 0,0-0,2 388 458 154 franca

0,2-0,4 406 444 150 franca

2 1 0,0-0,2 363 371 266 franco
argilosa

0,2-0,4 325 268 407 argila

2 0,0-0,2 471 331 198 franca

0,2-0,4 403 368 229 franca

3 0,0-0,2 446 405 149 franca

0,2-0,4 - - - -

3 1 0,0-0,2 427 446 127 franca

0,2-0,4 504 356 140 franca

2 0,0-0,2 428 432 140 franca

0,2-0,4 377 458 165 franca

3 0,0-0,2 510 375 115 franca

0,2-0,4 490 387 124 franca

4 0,0-0,2 511 387 103 franca

0,2-0,4 463 405 132 franca

4 1 0,0-0,2 562 264 174 franco
arenosa

0,2-0,4 570 253 177 franco
arenosa

2 0,0-0,2 557 283 160 franco
arenosa

0,2-0,4 508 297 195 franca

3 0,0-0,2 345 414 236 franca

0,2-0,4 422 367 212 franca

Areia (2-0,05 mm); silte (0,05-0,002 mm) e argila (< 0,002 mm).



ANEXO E - Parametros da equacdo de van Genuchten utilizados para o ajuste das
curvas de retencdo de agua no solo.

Transe¢ao Ponto Prof. Parametros da equacao de van Genuchten
m a m n 0, 0 R®
m°m™
1 1 0,0-0,1 4,2542 0,0714 3,5805 0,053 0,646 0,968

0,1-0,2 0,6709 0,4629 0,7547 0,052 0,602 0,962

0,2-0,3 3,1728 0,1388 1,9999 0,052 0,591 0,974

0,3-0,5 0,0003 4,7942 0,4025 0,061 0,567 0,934

2 0,0-0,1 2,7057 0,1203 3,6943 0,189 0,381 0,997
0,1-0,2 2,0421 0,1856 2,3687 0,264 0,557 0,999

0,2-0,3 2,5397 0,0713 5,1928 0,247 0,577 0,991

0,3-0,5 2,3776 0,1625 1,6479 0,180 0,556 0,962

3 0,0-0,1 2,3002 0,0507 5,8967 0,147 0,608 0,985
0,1-0,2 2,6553 0,1476 2,0095 0,189 0,579 0,979

0,2-0,3 0,4831 0,6090 0,6442 0,189 0,609 0,941

4 0,0-0,1 0,0001 7,8617 0,4013 0,223 0,568 0,949
0,1-0,2 0,0004 5,1817 0,4100 0,201 0,565 0,946

0,2-0,3 0,0003 5,3372 0,4118 0,190 0,567 0,934

2 1 0,0-0,1 2,4950 0,1119 2,5427 0,055 0,642 0,971
0,1-0,2 0,0003 4,9418 0,3603 0,043 0,585 0,937

0,2-0,3 0,0005 4,3959 0,5468 0,043 0,528 0,928

2 0,0-0,1 0,0004 4,2707 0,4873 0,055 0,533 0,950
0,1-0,2 0,0004 4,6855 0,4621 0,043 0,531 0,944

0,2-0,3 0,0001 7,3717 0,3838 0,043 0,555 0,945

3 0,0-0,1 7,8851 0,0310 10,3327 0,124 0,531 0,986
0,1-0,2 4,3651 0,0718 4,5590 0,176 0,534 0,985

0,2-0,3 3,3472 0,0834 4,4812 0,195 0,534 0,991

3 1 0,0-0,1 0,2043 0,720 0,6079 0,211 0,585 0,968
0,1-0,2 1,9649 0,2641 1,2402 0,223 0,587 0,978

0,2-0,3 0,0003 4,2888 0,3937 0,237 0,555 0,951

0,3-0,5 00,4429 0,6451 0,5909 0,239 0,588 0,944

2 0,0-0,1 2,1789 0,2193 1,5225 0,178 0,628 0,983
0,1-0,2 0,4764 0,4935 0,8225 0,195 0,609 0,974

0,2-0,3 0,0003 4,4172 0,4191 0,232 0,539 0,949

0,3-0,5 0,0001 6,8142 0,3598 0,227 0,628 0,935

3 0,0-0,1 0,0020 3,3495 0,4673 0,227 0,537 0,977
0,1-0,2 0,2922 0,6522 0,6678 0,228 0,575 0,964

0,2-0,3 0,0046 2,2043 0,4333 0,193 0,554 0,966

0,3-0,5 0,9370 0,4315 0,8441 0,273 0,497 0,976

4 0,0-0,1 0,0005 5,0429 0,4896 0,219 0,558 0,963
0,1-0,2 2,4349 0,2310 1,3418 0,244 0,531 0,977

0,2-0,3 1,2708 0,3014 1,0615 0,231 0,530 0,984

4 1 0,0-0,1  4,4129 0,0818 4,5267 0,202 0,551 0,994
0,1-0,2 2,6843 0,0667 5,2174 0,144 0,554 0,987

0,2-0,3 2,8754 0,0693 5,1954 0,148 0,545 0,990

0,3-0,5 2,6522 0,0754 5,0318 0,145 0,556 0,993

2 0,0-0,1 2,3713 0,0904 4,6997 0,140 0,525 0,994
0,1-0,2 2,6806 0,0938 4,4886 0,142 0,507 0,994

0,2-0,3 3,5687 0,0778 4,1602 0,149 0,517 0,988

3 0,0-0,1 2,7211 0,0945 4,4138 0,174 0,530 0,995
0,1-0,2 1,9350 0,2342 1,6119 0,180 0,502 0,992

0,2-0,3 3,3300 0,0955 4,4364 0,170 0,510 0,999

0,3-0,5 2,3030 0,1131 2,6882 0,172 0,429 0,984




ANEXO F — Caracterizacdo dos parametros relacionados as analises da solucédo do
solo obtida nos diferentes pontos da paisagem na microbacia hidrogréafica do Arroio

Lino, Agudo-RS.

Ponto Profundidade N-NOs™ Desvio padrao Ccv
(m) (mg L™ (%)
1 0,2 551 5,90 107,19
0,5 8,40 8,81 101,27
2 0,2 10,50 9,46 90,13
0,5 8,74 20,46 239,89
3 0,2 14,94 13,87 92,85
0,5 8,49 11,19 131,79
4 0,2 13,20 18,10 137,18
0,5 26,52 26,41 99,59
Transecéo 1
Ponto Profundidade N-NO3 Desvio padréao Ccv
(m) (mg L™’ (%)
1 0,2 13,77 11,50 83,52
0,5 21,46 - -
2 0,2 43,70 - -
0,5 - - -
3 0,2 47,76 74,31 155,60
0,5 30,93 12,40 40,29

Transecgéao 2



...continuacao...

Ponto Profundidade N-NO3 Desvio padréo Cv
(m) (mgL?)’ (%)
1 0,2 16,01 2,20 13,74
0,5 10,86 - -
2 0,2 22,05 28,06 127,28
0,5 18,84 5,06 26,86
3 0,2 4,12 4,51 109,28
(Campo 0,5 - - -
4 0,2 0,28 0,19 68,06
(Campo 0,5 3,17 1,56 49,31
Transecgao 3
Ponto Profundidade N-NO3’ Desvio padrao Ccv
(m) (mg L)’ (%)
1 0,2 5,6 5,75 102,66
0,5 14,48 14,47 96,59
2 0,2 9,30 10,39 111,73
0,5 9,67 14,90 154,10
3 0,2 11,70 1,23 10,49
0,5 10,98 8,36 76,10
4 0,2 8,89 1,81 20,39
(mata nativa) 0,5 9,8 0,92 9,38
Poco - 9,81 1,49 15,24
Vertente - 8,81 5,06 57,49

Transecéo 4



...continuacao...

Ponto Profundidade N-NO3 Desvio padréo Cv
(m) (mgL?)’ (%)
1 0,2 291 3,00 103,01
0,5 1,55 1,20 77,56
2 0,2 9,93 11,14 112,17
0,35 11,49 11,43 99,51
3 0,2 9,71 9,14 94,14
0,5 0 - -
Pogo - 0,80 0,99 124,15

Transecgao 5
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ANEXO G — Mapa de solos semi-detalhado da microbacia hidrografica do Arroio

Lino, Agudo-RS. (Dalmolin et at., 2004).
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ANEXO H - Mapa de aptiddo agricola das terras da microbacia hidrografica do

Arroio Lino, Agudo-RS. (Dalmolin et at., 2004).




ANEXO | — Concentracéo de nitrato na solucéo do solo em diferentes condicfes de
uso do solo da microbacia hidrogréfica do Arroio Lino- Agudo-RS.

Tabela 1 - Concentragéo de nitrato (N-NOjs’) na solucdo do solo dos pontos localizados

na transecédo 1.

DAT  Precipitacdo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
02m 05m 02m 05m 02m 05m 02m 0,5m

---------------------------- N-NO3™ (Mg L™)-mmmmmmmemmmmme e

85 16,5 - 19 119 561 318 289 - 79,9
103 34,8 - - - - - - - 37,6
114 42,2 4,3 4,8 - . 1,5 1,7 - 2,1
142 60,7 - - 9,8 - 3,6 - - 4,4
156 28 10,3 8,7 11,9 - 159 138 364 190
163 34 9,8 5,3 11,8 51 19 151 40,1 241
177 42 142 209 28,1 - 32,8 - 159 184

Tabela 2 - Concentragéo de nitrato (N-NOs’) na solucgdo do solo dos pontos localizados

na transecao 2.

DAT  Precipitagdo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
02m 05m 02m 05m 02m 05m 02m 0,5m

---------------------------- N-NO3™ (mg L™)------

68 16,5 33,7 - 43,7 52,8 - 39,1 1584 52
86 34,8 - - - 17,6 - - 4,8 -

97 42,2 5,6 - - 4,7 - 24,8 4,1 19,5
125 60,7 13 - - - - - - -

139 28 7,2 - - 33,3 - - - 26,2
146 34 9,2 21,5 - - - 1,6 - 2,9
160 42 - - - - - - 23,8 30,1




...continuacao...

Tabela 3 - Concentragéo de nitrato (N-NOj3") na solucdo do solo dos pontos localizados
na transecgao 3.

DAT  Precipitacdo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

02m O05m 02m O05m 02m 05m 02m 0,5m

---------------------------- N-NO3™ (mg L™)------

68 16,5 - - 71,2 195 7,3 - 0,4 -

86 34,8 - - - - 0,9 - - 1,6
97 42,2 - - 3,2 - - - 0,3 11
125 60,7 - - - - - - - 4,8
139 28 14,5 - 5,1 - - - - 4,9
146 34 176 109 143 135 - - 0,1 31
160 42 - - 16,4 23,5 - - - 3,5

Tabela 4 - Concentragéo de nitrato (N-NOj3’) na solucgdo do solo dos pontos localizados
na transecéo 4.

DAT Precipitagéo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
0,2m 0,5m 0,2m 0,5m 0,2m 0,5m

--------------------------- N-NO3™ (Mg L™)--mmmmmmmmmmmemmeoo-

68 16,5 9,3 - 4,3 25,8 8,1 -
86 34,8 21,1 - 27,6 - 2,8 2,5
97 42,2 16,5 - 14,1 15,4 - 2,6
125 60,7 - - - - - -
139 28 1,7 - 2,5 4,0 2,0 -
146 34 - - - 0,7 0,7 0,1

160 42 - - 1,0 - 1,0 1,0




...continuacao...

Tabela 5 - Concentragéo de nitrato (N-NO3’) na solucgdo do solo dos pontos localizados
na transegéo 5.

DAT  Precipitacdo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

02m O05m 02m O05m 02m 05m 02m 05m

--------------------------- N N R e T T ——

71 16,5 17,1 - 295 395 - 24,2 7,5 8,4
89 34,8 6,4 6,9 11,3 - 11,7 17,8 7,6 9,3
100 42,2 2,3 4,2 3,7 3,3 10,8 6,3 6,7 9,2
128 60,7 2,9 - - - 13,1 - 8,5 10,0
142 28 8,4 29,8 3,8 6,5 10,2 1,8 10,8 9,8
149 34 1,2 31,6 4,9 7,8 11,2 9,3 115 10,9
163 42 1,0 2,3 2,6 1,0 13,2 6,6 9,7 10,9

Tabela 6 - Concentracdo de nitrato (N-NOs) na &gua das fontes usadas para
abastecimento doméstico.

DAT Precipitagéo Fonte 1 Fonte 2 Vertente
Fonte 2

--------------------------- NN R (e M T ——

71 16,5 0,2 10,1 -
89 34,8 - 8,5 -
100 42,2 - 9,1 10,7
128 60,7 0,8 8,5 -
142 28 2,6 12,8 12,8
149 34 1,2 10,2 11,2

163 42 1,4 9,4 9,5
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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