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RESUMO 
Identificação de áreas com potencial de contaminação dos 

cursos hídricos por fósforo (P) pode ser realizada através 

de metodologias como o Índice de Fósforo (IP). No 

entanto, a validação do melhor modelo faz-se necessária 

para a construção de cenários de risco de contaminação 

ambiental. O objetivo deste trabalho foi verificar o ajuste 

de três versões do IP na estimativa da vulnerabilidade da 

perda potencial de P em uma bacia hidrográfica rural. A 

área da bacia é de 79,5 ha e localizada no município de 

Júlio de Castilhos, Rio Grande dos Sul, Brasil. Para a 

estimativa de transferência de P aos cursos hídricos 

utilizaram-se três versões do IP.  A validação dos modelos 

foi feita com base nos resultados reais de P no solo e pelo 

mensurado em análises da enxurrada no exutório da bacia 

hidrográfica. Posteriormente foi simulado um cenário em 

que os níveis de P no solo fossem adequados a obtenção de 

altas produtividades.  As três versões do IP apresentaram 

variações na estimativa da perda potencial de fósforo. Os 

dados reais e estimados evidenciaram baixa perda de solo 

e de P  e foi atribuída ao relevo suave à levemente 

ondulado, a presença de áreas úmidas nas vertentes 

convergentes, ao manejo do solo e  ao baixo nível de P 

disponível. A versão do IP do Alabama apresentou melhor 

estimativa da vulnerabilidade da perda de P do solo para os 

cursos hídricos. No entanto, a versão do IP de Nebraska 

prevê mais realisticamente a transferência de P aos 

sistemas aquáticos quando se usara doses de P adequadas 

às altas produtividades.  

Palavras chave: transferência de fósforo, qualidade da 

água, eutrofização, P-Index. 

ABSTRACT 

Identification of areas with potential contamination of 

water courses by phosphorus (P) can be carried out through 

methodologies such as the Phosphorus Index (IP). 

However, the validation of the best model is necessary for 

the construction of risk scenarios for environmental 

contamination. The objective of this work was to verify the 

adjustment of three IP versions in the estimation of the 

vulnerability of the potential loss of P in a rural river basin. 

The basin area is 79.5 ha and is located in the municipality 

of Júlio de Castilhos, Rio Grande do Sul, Brazil. Three 

versions of IP were used to estimate the transfer of P to 

water courses. The validation of the models was made 

based on the actual P results in the soil and by the measured 

in the analysis of the runoff in the watershed exudation. 

Subsequently, a scenario was simulated where P levels in 

the soil were adequate to obtain high yields. The three 

versions of the IP presented variations in the estimate of 

the potential loss of phosphorus. The actual and estimated 

data showed low loss of soil and P and was attributed to the 

soft relief to the slightly undulated, the presence of 

wetlands in the convergent slopes, to the soil management 

and to the low level of available P. The Alabama IP version 

presented a better estimation of the vulnerability of soil P 

loss to watercourses. However, the IP version of Nebraska 

more realistically predicts the transfer of P to aquatic 

systems when using doses of P suitable for high yields. 

Key words: Phosphorus transfer, water quality, 

eutrophication, P-index. 
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INTRODUÇÃO  

O estudo da quantificação da transferência de fósforo em 

bacias hidrográficas (BHs) tem sido estimado mediante 

técnicas como o monitoramento de campo ou através do 

uso de modelos de simulação, de acordo com os dados 

disponíveis e a capacidade do usuário de utilizar cada uma 

destas técnicas (McDowell et al. 2001). O monitoramento 

de campo em BHs, mesmo com quantidade adequada de 

recursos, é bastante oneroso e de difícil acompanhamento, 

sendo que muitas vezes os sistemas tradicionais de coletas 

de solo e de água adotados não se mostram eficientes na 

determinação da poluição difusa.  Por isso, opta-se pelo uso 

de modelos de simulação para o estudo de perda de água, 

sedimento e nutrientes em BHs (Tucci e Mendes 2006; 

Minella e Merten 2011). 

As áreas com risco potencial de transferência de P das áreas 

agrícolas para os cursos hídricos em bacias hidrográficas 

rurais podem ser mapeadas pela sobreposição de planos de 

informações com o uso de um ambiente SIG (Sistema de 

Informação Geográfica). O uso de um índice designador de 

áreas de risco denominado de índice de fósforo (IP) foi 

proposto visando o planejamento e a gestão adequada de 

bacias hidrográficas rurais. O IP é uma ferramenta que 

auxilia na identificação de áreas onde as fontes de P 

coincidem com o elevado risco de sua transferência aos 

corpos dô§gua, classificando o risco em escala de muito 

baixo a excessivo, por meio do cruzamento de fatores de 

fonte e de transporte. Tem como princípio à conciliação das 

recomendações agronômicas com os aspectos ambientais 

da BH, utilizando parâmetros que servem de base para o 

planejamento de práticas de uso, manejo e conservação do 

solo e da água. Por isso, o IP é útil na tomada de decisões, 

apresentando-se como uma ferramenta adicional na gestão 

de áreas agrícolas por agricultores e técnicos. 

O IP foi proposto inicialmente nos EUA (Lemunyon e 

Gilbert 1993) e, desde então, distintas versões foram 

desenvolvidas. Elas consideram as condições locais, 

modificando ou agregando novos fatores que apresentam 

influência no movimento de fósforo de áreas agrícolas para 

os sistemas aquáticos (Sharpley et al. 2001). Atualmente o 

IP é amplamente utilizado pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos e está sendo testado em 

vários países, inclusive no Brasil (Oliveira et al. 2010). A 

maior parte dos trabalhos considera a combinação de 

fatores para predizer as áreas com potencial de 

transferência de P para os ecossistemas aquáticos. Entre 

elas, destacam-se, as áreas preferenciais de formação de 

escoamento superficial, o grau de erosão, a distância de um 

determinado ponto ao curso dô§gua, a quantidade de 

fósforo encontrada no solo e, até mesmo, a maneira que 

este elemento foi aplicado no solo (Lemunyon e Gilbert 

1993, Veith et al. 2005, Oliveira et al. 2010). Uma vez 

identificadas às áreas críticas, práticas de uso, manejo e 

conservação do solo e da água podem ser aplicadas de 

maneira mais eficaz (Veith et al. 2005, Lopes et al. 2007).  

Para melhor estimar as perdas, além de fatores como, a 

erosão do solo na bacia hidrográfica, o teor de fósforo no 

solo e distância ao curso hídrico, foram agregados aos 

modelos características do solo, de classe de escoamento 

do solo, de declividade, de frequência de inundação, de 

potencial de percolação do nutriente no solo, da 

porcentagem de saturação de fósforo, das épocas, doses, 

fontes e formas de fertilização fosfatada, das práticas de 

manejo de lavoura, dos padrões dos cultivos, do 

estabelecimento da área de preservação permanente (APP) 

e do período de recorrência das chuvas (Sharpley et al. 

2001, Nair e Graetz 2004, Delaune et al. 2004). A 

incorporação de mais parâmetros, embora aumente a 

complexidade, permite mais opções para o técnico ou 

agricultor na tomada de decisão, quanto à quantidade de 

fertilizante a ser aplicado e, principalmente, no 

gerenciamento de dejetos, quando este é utilizado como 

fertilizante. Esse procedimento é mais eficiente do que 

simplesmente diminuir as taxas de aplicação (Sharpley et 

al. 2003). 

Embora o IP seja bastante popular nos EUA, refletindo boa 

capacidade de prever a possibilidade de contaminação dos 

cursos hídricos, no Brasil existem poucos estudos testando 

este método em bacias hidrográficas. Então, o objetivo do 

presente trabalho foi verificar o ajuste de três versões do IP 

na estimativa da transferência de fósforo por escoamento 

superficial para a rede de drenagem em uma bacia 

hidrográfica rural no sul do Brasil. 

MATERIAL  E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em uma bacia hidrográfica (BH) 

rural (78,3 ha), que se encontra localizada no assentamento 

de reforma agrária Alvorada, município de Júlio de 

Castilhos, Rio Grande do Sul, Brasil. As águas do 

assentamento drenam para a bacia hidrográfica do Alto 

Jacuí. A hierarquia fluvial da BH seguindo os critérios 

introduzidos por Strahler (1957) é de terceira ordem. A BH 

apresenta fator forma de 0,47 e coeficiente de compacidade 

de 1,34. O tempo médio de concentração e o tempo médio 

de pico são 82 e 210 min, respectivamente. Conforme 

Rossato (2011), o clima do município é classificado como 
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Cfa ï subtropical mediamente úmido com variação 

longitudinal das temperaturas médias. A temperatura 

média anual varia de 17 a 20°C e a precipitação pluvial 

com média entre 1500 e 1700 mm anuais, bem distribuídas 

durante o ano. A BH apresenta relevo homogêneo, formado 

de modo geral por colinas suaves, bem arredondadas e com 

declividade média de 0,07 m m-1 (54,6% da área possui 

declive inferior a 8% e 7,8% da área da BH apresenta 

declive superior a 15% (Figura 1b)).  

A classe de solo predominante na área de estudo são os 

Argissolos e em menor proporção os Neossolos, os 

Cambissolos e os Gleissolos. A textura média de 20 

amostras de solos contemplando toda a variabilidade de 

solos presentes na BH para a camada de 0-20 cm foi de 

67,2 ± 5,3% de areia, 17,4 ± 3,4% de silte e 15,4 ± 3,9% de 

argila. O principal uso da terra na BH é o cultivo de culturas 

anuais, representando 66,9% da área total da bacia. Os 

demais usos da terra são pastagens de verão e campo nativo 

(12,0%), áreas úmidas (14,8%), silvicultura (1,39%), mata 

(1,50%), açudes (0,4%), estradas (1,8%) e as sedes das 

propriedades com 1,21% da área total (Figura 1a).  

O sistema de produção predominante na BH é baseado no 

cultivo de soja e milho sob sistema plantio direto (SPD), 

com o uso de fertilizantes e agrotóxicos no verão, e 

pastoreio de aveia e azevém pelo gado no inverno. Estas 

áreas sofrem com a erosão em entressulco e erosão em 

sulco em razão da baixa adoção de sistemas de controle do 

escoamento superficial e pela reduzida cobertura do solo 

no período do inverno.

 

 

 
Figura 1. a) Classes de uso da terra no período de verão de 2013/2014 e b) declividade do solo na bacia hidrográfica. 

Assentamento Alvorada, Júlio de Castilhos - RS. 

 

Para estimar o IP foram usadas três versões: o IP 

Pensilvânia ou Original (Lemunyon e Gilbert 1993 - 

Tabela 1), o IP do Estado do Alabama (NRCS 2001 - 

Tabela 2) e o IP de Nebraska (Eghball e Gilley 2001 - 

Tabela 3). Todas as versões são aditivas e foram escolhidas 

por facilitar a aplicação do IP, com fatores e pesos bem 

definidos, possibilitando a obtenção do IP a partir dos 

dados experimentais. O IP foi obtido considerando os 

diferentes parâmetros de acordo com cada metodologia, 

multiplicados pelo seu fator de ponderação. Para cada 

versão os resultados apresentam a vulnerabilidade da área 

e a interpretação de risco de contaminação. A 

transformação do valor numérico em um índice de risco de 

contaminação com fósforo (IP) foi determinado de acordo 

com a Tabela 4 
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