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X1V SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

SIMULAQAONDO TRANSPORTE DE NITRATO E FOSFATO NA BACIA DO
RIBEIRAO CONCORDIA, SCNO CONTEXTO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS

Julia Santos Venzon'; Suelen Cristina Grott®. Pedro Thiago Venzon®; Vander Kaufmann®*; Adilson

Pinheiro®

RESUMO - Os residuos organicos resultantes da atividade pecuéria podem ocasionar problemas na
qualidade da agua devido ao transporte de nutrientes, especialmente nitrato e fosforo. As mudancas
climaticas tendem a afetar a intensidade do regime hidrico, podendo impactar na distribuicdo desses
nutrientes no solo e na agua. O objetivo desse estudo consiste em projetar cenarios hidrolégicos e
de transporte de nutrientes utilizando os modelos SWAP e ANIMO em lisimetro de drenagem
volumétrico. Os cenarios hidroldgicos e de lixiviacdo de nitrato e fosfato foram projetados para 0s
anos de 2020 a 2060. A lixiviagdo desses nutrientes mostrou-se dependente a evolucdo da
precipitacdo. Para o nitrato observou-se um aumento na ordem de 82 %, 23 % e 12 % no cenario
RCP 45 ¢e 79 %, 34 % e 0,6 % no cenario RCP 8.5, conforme comparacdo entre os periodos
simulados. Referente ao fosfato lixiviado percebeu-se um declinio da concentracao desse nutriente
conforme a evolugdo dos periodos simulados. No entanto, as maiores concentracfes de fosfato no
escoamento de drenagem foram apresentadas no cenario RCP 4.5 cujo escoamento é maior. Os
modelos utilizados se mostraram eficientes para a projecdo de cenérios tanto hidrolégicos como
para o transporte de nutrientes.

ABSTRACT- Organic waste resulting from livestock farming can cause problems in water quality
due to transport of nutrients, especially nitrate and phosphorus. Climate change tends to affect the
intensity of the water regime and may impact on the distribution of nutrients in soil and water. The
objective of this study is to design hydrological and nutrient transport scenarios using the SWAP
and ANIMO models in volumetric drainage lysimeter. The hydrological and nitrate and phosphate
leaching scenarios were projected for the years 2020 to 2060. The leaching of these nutrients was
shown to be dependent on precipitation evolution. An increase of 82%, 23% and 12% in scenario
RCP 4.5 and 79%, 34% and 0.6% in scenario RCP 8.5 was observed for nitrate, according to the
comparison between the simulated periods. Regarding the leached phosphate, there was a decline in
the concentration of this nutrient according to the evolution of the simulated periods. However, the
highest concentrations of phosphate in the drainage runoff were presented in scenario RCP 4.5
whose flow is higher. The models used proved to be efficient for the projection of both hydrological
and nutrient transport scenarios.
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1- INTRODUCAO

A eutrofizacdo € um problema de qualidade da agua causado pela sobrecarga de nutrientes,
especialmente nitrato e fosforo, nos corpos de agua (Qi et al. 2018). A aplicacdo de nutrientes em
areas agricolas e de pastagem, pode acarretar em impactos negativos sobre os recursos hidricos,
pois os residuos gerados por essas atividades atingem os corpos d'dgua liberando quantidades de
nitrato e fosforo (Steinfeld et al. 2006). Este fato se acentua ap6s periodos de intensa precipitacao,
comuns em ambientes tropicais e subtropicais, no qual as cargas sdo rapidamente transportadas para
corpos d'agua, podendo causar efeitos ambientais adversos.

Alteracbes no regime de precipitagdo vém sendo apontados como consequéncias das
mudancas climaticas (IPCC, 2013). Entender como essas altera¢cdes impactam na distribuicdo de
nutrientes no solo e na agua € importante. Varios modelos de base fisica tém surgido nos ultimos
anos, sendo uma ferramenta para a avaliacdo dos impactos ambientais (Groenendijk et al. 2014).
Dentre esses destacam-se 0s modelos SWAP - Soil Water Air Plant (van Dam et al. 1997) e
ANIMO (Agricultural Nitrogen Model) (Groenendijk & Kroes, 1999) que sdo modelos
unidimensionais para simulacdo dindmica de agua e nutrientes no solo. O SWAP simula processos
hidrolégicos e temperatura do solo, enquanto o ANIMO simula os ciclos de nutrientes e suas
interacGes com processos de agua no solo.

No Brasil poucos sdo os estudos desenvolvidos no sentido de quantificar o transporte de
espécies quimicas pelo escoamento da agua utilizando os modelos citados. Pinto et al. (2017)
utilizou ambos os modelos para simulacdo da absorcdo de nitrogénio pelas plantas e nos processos
de lixiviagdo, volatilizagdo e desnitrificagcdo. Kaufmann et al. (2014), em estudo desenvolvido no
municipio de Lontras, Santa Catarina (SC), avaliou a eficiéncia dos modelos SWAP e ANIMO para
simular a circulacdo de agua e nutrientes de nitrato e fosfato em area agricola, utilizando um
lisimetro volumétrico. Diante do exposto, este trabalho teve como principal objetivo a simulacdo do
transporte de nitrato e fosfato na bacia do ribeirdo Concdrdia, no municipio de Lontras, SC,
utilizando os modelos SWAP e ANIMO em uma projecdo de cenarios para o periodo de 2020 a
2060.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 — Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia experimental do ribeirdo Concérdia, localizada no

municipio de Lontras, na vertente atlantica do estado de Santa Catarina, Brasil. Esta bacia possui
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uma area de drenagem de 30,74 km?2 tendo como solos predominantes os Cambissolos (66,17%), 0s
Argissolos (32,91%) e os Gleissolos (0,92%). As principais ocupagdes do solo nesta bacia séo a
floresta nativa, a pastagem e o reflorestamento, conforme descrito por Perazolli et al. 2013. A
vegetacdao original da area pertence a floresta ombrofila densa. De acordo com a classificagdo
Koeppen, a regido climatica na qual a bacia do ribeirdo Concordia esta localizada possui clima

Mesotérmico Umido, sem estagdo seca definida e com precipitagdes anuais entre 1600 a 1800 mm.

2.2 — Lisimetro

O lisimetro utilizado para obtengdo dos dados foi instalado em outubro de 2009 na area de
pastagem perene, construido conforme descrito por Oliveira et al. (2010). Nao houve adicdo de
fertilizantes na pastagem ao longo do periodo experimental. A captacdo da agua de drenagem foi
realizada conforme Kaufmann (2013). A determinacdo das concentracGes quimicas das amostras
coletadas foi realizada no Laboratério de Hidrologia da Fundagdo Universidade Regional de
Blumenau (FURB). Os fons nitrato (NO3) e o fosfato (PO4~) foram mensurados utilizando
cromatografo de troca i6nica (DIONEX AG4A), uma supressora (Anion Self - Regenerating
Supressor - ASRS 300 4 mm) e um detector de condutividade, conforme descrito por Kaufmann et
al. (2014). O método foi realizado conforme USEPA — Method 300.0 e 300.1.

2.3 — Modelos SWAP e ANIMO

Para analise dos dados hidrolégicos foi utilizado o modelo SWAP, que é projetado para
simular fluxo de agua, transporte de soluto e crescimento de plantas em um ambiente solo-agua-
atmosfera-planta. O SWAP simula o fluxo vertical de agua do solo na zona saturada e ndo saturada

pela conhecida equacdo de Richards:

00 OK(Mh) (5o +1)]
at 0z

— S(h) (1)

em que 0 ¢ o contetido volumétrico de agua (m® m™); K (h) é condutividade hidraulica (md™); héa
pressdo da 4gua do solo (m); S (h) é a taxa de extracao pelas raizes das plantas (m® m™); t é o tempo
(d) e z e a profundidade vertical (m).

Os dados de simulagédo de precipitacdo foram obtidos por meio de um simulador de chuva

portéatil, conforme descrito por Kaufmann (2013). O SWAP foi calibrado utilizando os dados do ano

X1V Simpo6sio de Recursos Hidricos do Nordeste 3



40 @recd , ”. s

f _-;ﬁ! &
/\- = - w5
Associagdo qusﬂ.elra ’m '{ww; )
de Recursos Hidricos Tiameneocs

de 2010 e a verificacdo com os dados de 2011. O coeficiente de Nash-Sutcliffe foi de 0,865 para o
periodo de calibracao e 0,805 para verificacdo. Estes valores mostram que o modelo SWAP teve um
bom desempenho na simulacdo do fluxo de drenagem lisimétrico (Kaufmann et al. 2014). Os
resultados dos cenarios hidrologicos foram utilizados como dados de entrada para calibracdo e
projecdo dos cenarios de nutrientes no modelo ANIMO.

O modelo ANIMO baseia-se em equagOes de conservacdo de massa e transporte. Isto permite
0 célculo simultdneo de concentracdes em diferentes camadas do solo durante o transporte e
processos de transformacdo, que sdo determinados analiticamente para cada camada periodo do

tempo. A equacdo geral de conservacdo e transporte é dada por:

a(6¢) 0X, 0X, oX, 9
— L Pyt Pyt pg—t = ——=+R, — Ry — R, — R 2

em que ¢ é a concentracdo da substancia no solo (kg m™?), 6 ¢ a taxa de umidade (m® m?®); pd é a
densidade massa seca (kg m ™), X é o contetido adsorvido na fase sélida em equilibrio com ¢ (kg
kg — 1), X, é o contedo da fase de sorcdo de ndo-equilibrio (kg kg™ '), X, € o contetdo da
substancia envolvida na reacéo de precipitagdo (kg kg~ '), Js é o fluxo massa vertical (kgm ~2d 1),
R, € 0 termo de fonte da produgéo (kgm ~>d ~'), Rd é o termo de decomposigdo (kgm > d '), Ry
é 0 termo de absorcéo da planta (kgm > d ~ ), Ry é o termo do fluxo do material lateral (kgm > d
“1), té o tempo (d) e z é a profundidade vertical (m).

Para a calibracdo do modelo ANIMO foram utilizados os dados mensurados dos anos de 2010
a 2014. O periodo de verificagdo foi de 2015 e 2016. O desempenho dos modelos foi verificada por

meio do coeficiente de determinacdo (R?) e do percentual de tendéncia (Pbias), conforme equacao:

Y valores simulados — Y, valores observados

bias Y valores simulados ©)

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracOes de nitrato e fosfato provenientes da drenagem lisimétrica, resultantes das
observacOes e simulagdes dos periodos de calibracdo e verificagdo no modelo ANIMO, estédo

apresentadas na Tabela 1 na forma de valores acumulados por ano.
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Tabela 1 - Concentracdes de nitrato e fosfato provenientes da drenagem lisimétrica, na forma de valores

acumulados por ano, resultantes das observacdes e simulaces dos periodos de calibracéo e verificacdo

Calibracao Validacéo
Pg:;‘;'o 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 P(E/ioa;s 2015 | 2016 P(E’/ioa;s
Concentracdo de nitrato acumulada por ano (mg L ™)
Simulado | 84,65 | 17,38 | 301,73 | 183,14 | 137,94 114,79 | 261,19
Mensurado | 70,94 | 26,10 | 159,90 | 189,16 | 78,49 % 135,34 | 274,78 .
Concentracéo de fosfato acumulada por ano (mg L™)
Simulado | 0,36 1,61 3,32 1,67 1,38 s 3,89 6,15 4
Mensurado | 0,20 4,46 0,93 1,44 1,64 2,11 20,48

O padrdo das concentracGes de nitrato e fosfato no fluxo de drenagem foi reproduzido de
forma aceitavel pelo modelo ANIMO. A compatibilidade das simula¢des foi avaliada por meio do
percentual de tendéncia (Pbias). Este fator indica o quanto os resultados do modelo estdo
consistentemente subestimados ou superestimados em comparacdo com as observacoes. No evento
de calibragéo do nitrato e fosfato, o Pbias consistiu em 22 % e — 6 %, respectivamente, reflexo da
superestimacdo dos resultados da simulacdo do primeiro e subestimacgdo do segundo. Entretanto, as
simulacOes sdo aceitaveis visto que Pbias <+ 25 % (Samuelsen et al. 2015). A superestimacdo dos
valores simulados para a concentracdo de nitrato é notdria nos anos de 2012 e 2014 cujos valores
simulados corresponderam a aproximadamente 47 % e 43 % a mais que 0s observados. Nos demais
periodos de calibracdo e validacdo, percebe-se uma correlagdo entre as concentracGes de nitrato
simuladas e observadas, cuja variacdo entre os valores foi razoavelmente baixa. Referente a
calibracdo do fosfato nota-se a subestimacdo da concentracdo simulada desse nutriente para o ano
de 2011, cujo valor simulado foi 64 % menor que o observado. A subestimacdo de valores na
calibracdo da concentracdo de fosfato pode ter implicado na validagdo da simulacdo, a qual
apresentou alto valor de Pbias, impulsionado principalmente para o periodo de 2016. Contudo, as
diferencas entre as concentracdes de nitrato e fosfato medidas e simuladas foram da mesma ordem
de magnitude. O R? da calibragdo e validagdo para o nitrato foi de 0,34 e 0,70, respectivamente.
Para o fosfato os valores obtidos para este coeficiente foram de 0,05 tanto para calibracdo quanto
para validacéo.

A Figura 1 apresenta as distribuicdes de frequéncia das concentracbes mensuradas e
simuladas de nitrato e fosfato na drenagem lisimétrica durante os periodos de calibragcdo do modelo

ANIMO. Referente ao nitrato, 0 modelo tende a simular uma maior concentracdo em relacdo ao
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mensurado para frequéncias de ocorréncia abaixo de 40 %. Para frequéncias acima desse valor o
modelo calibrado mostrou comportamento adequado visto & proximidade entre os valores simulados
e mensurados. As mudangas de parametros desse modelo foram destinadas a reduzir a
superestimacdo da concentracdo de nitrato. Os parametros mais sensiveis a calibracdo sao
constituintes das condi¢cdes de contorno, sendo estes a deposicdo seca atmosférica de amonio e

nitrato e suas respectivas concentragdes presentes na precipitacdo, ambos em escala anual.
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Figura 1 — Distribuicdo de frequéncia das concentragdes mensuradas e simuladas de a) nitrato e b) fosfato na drenagem
lisimétrica durante os periodos de calibragcdo do modelo ANIMO

A frequéncia de ocorréncia das concentracdes de fosfato foi satisfatoriamente simulada pelo
modelo calibrado. Contudo, a concentracdo maxima de fosfato simulada mostrou-se inferior a
mensurada, fato ocasionado pela subestimacdo de valores na calibracdo desse modelo. Os
parametros que mais provocaram influéncia na calibracdo estdo associados as condi¢des quimicas
para o fosforo. A isoterma de Langmuir mostrou-se a mais adequada para o equilibrio de sorcéo,
juntamente com a entrada dos parametros de sor¢do por horizonte de solo. A maxima quantidade de
sorcdo também se mostrou sensivel ao modelo. Os parametros envolvidos nas especificacdes das
condicdes iniciais de fésforo foram estimados para o controle das subestimacbes dos valores
simulados, visto que o aumento desses parametros provoca a elevacao da concentracdo simulada.

Apesar das vias de transporte de nitrogénio e fosforo nas bacias hidrograficas serem distintas
(Kato et al. 2009), a cinética das reacOes de transformacdo desses nutrientes € influenciada por
varios fatores fisicos e quimicos associados a condi¢fes climaticas e ao uso da terra (Kaufmann et
al. 2014). A consideracdo de tais eventos reforca o fato de que ambos 0s comportamentos
apresentados na Figura 1 podem estar associados a resposta simulada pelo modelo SWAP e as

propriedades quimicas dos nutrientes que foram modelados.
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A Figura 2 apresenta as concentracdes lixiviadas de nitrato e fosfato em relacdo a dois
cenarios de precipitacdo para quatro periodos de simulacdo no modelo ANIMO. Os resultados
apresentados correspondem a média anual de valores acumulados para o periodo de dez anos. Os
cenarios hidrolégicos para a bacia do ribeirdo Concérdia foram projetados com base no
Representative Concentration Pathways (RCP) por meio da aplicacdo do modelo SWAP. O cenério
RCP 4.5 corresponde a um cenério mais otimista e o RCP 8.5 a um cenario mais pessimista, de
acordo com o IPCC (2007).
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Figura 2 — Média anual de valores acumulados para o periodo de dez anos das concentraces lixiviadas de a) nitrato e b)
fosfato em relacdo aos cenarios de precipitacdo RCP 4.5 e RCP 8.5 para quatro periodos de simulagdo no modelo
ANIMO

A precipitacdo apresentou valores simulados no cenario RCP 4.5 em média de 1688 mm e no
cenario RCP 8.5 de 1679 mm, considerando todo o periodo de simulagdo (2020 a 2060). Valores
semelhantes foram encontrados por Pinheiro et a.l (2013) em estudo realizado na mesma bacia
hidrografica do presente estudo, sendo a media anual de 1577,9 mm para o periodo de 1961-1990 e
no cenario B2 de 1469,7 mm e para o cenario A2 1507,4 mm. Horikoshi & Fisch (2007)
verificaram um incremento na precipitagdo entre 85 a 150 mm em um cenério A2 e entre -31 a 88
para um cendrio B2 em estudo realizado em Taubaté, SP. Portanto, os valores apresentados séo de
extrema importancia, visto que uma reducdo na precipitacdo podera causar défcit hidrico.

Verifica-se 0 aumento da lixiviagdo de nitrato conforme a evolucdo da precipitacdo nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Referente a concentragdo de nitrato lixiviado no cenario RCP 4.5
observa-se um aumento na ordem de 82 %, 23 % e 12 % de acordo com a comparacao da projecdo
dos periodos de 2020-2030 com 2030-2040, 2030-2040 com 2040-2050 e 2040-2050 com 2050-
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2060. Para o cenario RCP 8.5 esse aumento correspondeu a 79 %, 34 % e 0,6 % em relacdo aos
periodos mencionados. A similaridade da concentracdo de nitrato entre periodos de 2040-2050 e
2050-2060 no cenério RCP 8.5 pode ter sido ocasionada baixa diferenca do regime hidrico entre
esses periodos no mesmo cenario, cuja foi apenas de 1 %. A concentracdo do nitrato em cada
periodo analisado foi maior no cenario RCP 4.5 devido a intensidade da precipitacdo nesse cenario
ser mais elevada.

Quanto a projecdo de cenarios para o fosfato lixiviado observa-se no cenario RCP 4.5 o
aumento da concentracdo desse nutriente na ordem de 3,3 % quando comparados os periodos 2020-
2030 com 2030-2040. Na mesma situacdo 0 aumento da precipitacdo correspondeu a 2 %. A
comparacdo entre os periodos posteriores indicou o declinio da concentracdo de fosfato lixiviado na
ordem de 11 % e 16 %. Para o cenario RCP 8.5 verifica-se um aumento de 1,3 % da concentragdo
de fosfato lixiviado na comparacdo entre os dois primeiros periodos, seguido de um declinio na
ordem de 14 % e 17 % para os periodos posteriores. Apesar da tendéncia de declinio apresentada
para a lixiviacdo de fosfato em relacdo a evolugdo da precipitacdo, as maiores concentracdes desse
nutriente no escoamento de drenagem foram apresentadas no cenario RCP 4.5 cujo regime hidrico é
maior. A pouca diferenca de concentracdo de fosfato entre periodos de 2020-2030 e 2030-2040 no
cenario RCP 8.5 pode ter sido ocasionada pela similaridade do regime hidrico entre esses periodos
no mesmo cenario, cuja diferenca foi apenas de 0,6 %.

Nos cenarios simulados, as cargas de nitrato transportadas no escoamento de drenagem sdo
superiores as de fosfato, aproximadamente na ordem de 1:40. A projecdo dos cenarios também
indicou que o decorrer dos anos provoca o0 aumento da concentracdo média de nitrato no
escoamento de drenagem. O contrario ocorre para a concentracdo lixiviada de fosfato. O fato de o
nitrato ser mais soltvel em agua do que o fosfato explica as diferencas de proporcao de cargas
transportadas através do perfil do solo (Kaufmann et al. 2014). O nitrato na fase soluvel é
facilmente transportado, enquanto o fosfato é afetado pela adsor¢do na matriz do solo poroso, o que

provoca o retardo de sua passagem (Merchan et al. 2018).

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos utilizados se mostraram eficientes para a projecdo de cenarios tanto
hidrologicos como para o transporte de nutrientes. A calibragdo do modelo ANIMO simulou
satisfatoriamente o transporte de nitrato, contudo para a lixiviacdo do fosfato os valores mensurados

e simulados apresentaram elevada variabilidade interna. Quando analisada a frequéncia de
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ocorréncia dos valores resultantes para as concentracdes de fosfato na calibracdo verificou que os
dados mensurados e simulados apresentaram similaridade adequada. Quanto aos cenarios
projetados para o nitrato e fosfato verificou-se que a lixiviagdo desses nutrientes é dependente da
evolucdo da precipitacdo. Maiores volumes de precipitacdo tendem a acelerar o processo de
lixiviacdo desses nutrientes. Referente aos dados hidroldgicos obtidos no modelo SWAP observou-
se que ambos apresentaram resultados semelhantes a literatura com projecdo coerente para 0S

cenarios simulados.
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