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RESUMO

Devido aos grandes problemas de eutrofização de lagos e reservatórios, a identificação de áreas fornecedoras de fósforo

possui grande importância no planejamento de medidas de controle da poluição hídrica por atividades agrícolas. Neste

trabalho, aplicou-se uma metodologia denominada P-Index, para identificar áreas com potencial de fornecimento de fós-

foro de ecossistemas terrestres para os corpos d’água, cujo método está baseado no cruzamento de planos de informa-

ções referentes à disponibilidade de fósforo no solo e dos processos de transferência deste nutriente, para os cursos de

água. Tal procedimento foi aplicado na bacia contribuinte do Sistema de Reservatório Salto, no município de São Fran-

cisco de Paula, RS. Com o cruzamento dos planos de informação, obteve-se um mapa de classes de contribuição de

fósforo para os reservatórios, verificando-se que a quase totalidade desta área da bacia foi classificada como tendo baixo

potencial de fornecimento. As pequenas áreas consideradas com maior potencial de contribuição representam áreas si-

tuadas próximas aos corpos d’água e sob cultivo de culturas como batata e alho, nos quais são aplicadas doses elevadas

de fertilizantes.
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Use of P-Index in a waterbasin by geoprocessing techniques

ABSTRACT

Due to problems caused by eutrophication of lakes and reservoirs, the identification of phosphorus source areas is important

for planning the control of agriculture-related water pollution. This study applied a method designed to identify these

phosphorus source areas, called P-Index, which is based on combining data layers related to soil phosphorus availability

and phosphorus transport processes. The method was used for studying the Salto Reservoir waterbasin, in São Francisco

de Paula, in the State of Rio Grande do Sul, Brazil. Data related to phosphorus availability, intensity of transport processes,

and distance to waterways were combined to yield a map of phosphorus contribution classes, which showed that almost

the entire study area was considered to have low phosphorus contribution potential. A few small areas, corresponding to

potato and garlic fields that received heavy chemical fertilization, were classified as having high phosphorus contribution

potentials.
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INTRODUÇÃO

O problema da eutrofização de lagos e reservatórios tem
sido objeto de preocupação por parte da sociedade, em fun-
ção dos impactos gerados na qualidade da água devido, prin-
cipalmente, à possibilidade de ocorrência de cianobactérias
tóxicas (Carmichael et al., 2001; Tundisi et al., 2004). A
eutrofização dos corpos d’água está associada à presença de
nutrientes, especialmente fósforo e nitrogênio, em concen-
trações acima dos níveis encontrados nas condições naturais
(Yoo et al., 1995).

Na maioria das águas continentais, o fósforo é conside-
rado o principal fator limitante da produtividade primária,
não só porque é naturalmente escasso mas, também, da car-
ga de fósforo ser facilmente consumida pelos corpos hídri-
cos (Margalef, 1983). Por outro lado, o excesso de fósforo
na forma dissolvida é, em geral, apontado como o princi-
pal responsável pela eutrofização artificial dos ecossistemas
aquáticos.

O aparecimento de florações algais em reservatórios des-
tinados à geração de energia elétrica e abastecimento vem-
se tornando cada vez mais comum, sobretudo naqueles situ-
ados próximo a áreas agrícolas.

De maneira geral, as atividades agrícolas contribuem, de
forma substancial, para o fluxo de transferência de nutri-
entes para os corpos d’água. Nos Estados Unidos, por exem-
plo, admite-se que entre 50 a 60% da carga poluente que
contamina os lagos e os rios, são provenientes da agricul-
tura (Gburek & Sharpley, 1998), enquanto na Europa se
considera que entre 24 a 71% do total de fósforo transferi-
do para os rios são originados de áreas agrícolas (Vighi &
Chiaudani, 1987).

As fontes de fósforo nas áreas agrícolas têm sua origem
nos dejetos produzidos pelos sistemas que envolvem confi-
namento de animais e nas áreas de cultivo em que são apli-
cados fertilizantes (químico ou orgânico) em doses superi-
ores àquelas que as plantas são capazes de absorver. A maior
parte do fósforo removido das áreas agrícolas é transferida
para os corpos d’água através do escoamento superficial,
nas formas particulada e solúvel (Dils & Heathwaite, 1996).
A forma particulada é mais facilmente removível devido à
característica do fósforo ser facilmente adsorvido por par-
tículas de argila e óxidos do solo. A fração solúvel repre-
senta apenas uma pequena parcela do fósforo total trans-
portado e assume maior importância onde seu transporte
ocorre pelo escoamento subsuperficial não saturado (Dils
& Heathwaite, 1996).

A ocorrência dos processos erosivos e o transporte de se-
dimentos para os corpos d’água são os mecanismos básicos
da transferência do fósforo das áreas agrícolas para os cor-
pos d’água. Outro aspecto importante a ser considerado na
transferência do fósforo, diz respeito à distância em que as
áreas fontes de contaminação se encontram dos corpos
d’água, sendo que as áreas mais próximas tendem a contri-
buir relativamente com maiores quantidades de fósforo.

Assim, em uma bacia hidrográfica as áreas que potenci-
almente poderiam contribuir para um aumento da concen-
tração de fósforo nos ecossistemas aquáticos, seriam aque-

las em que houvesse uma combinação de fatores, tais como:
i) elevação dos teores de fósforo no solo; ii) aumento da sus-
ceptibilidade a erosão; iii) maior proximidade dos cursos de
água. A possibilidade de identificar essas áreas passa a ser
de enorme importância quando se deseja elaborar diagnósti-
cos voltados ao planejamento de medidas destinadas ao con-
trole de poluição hídrica por atividades agrícolas.

Uma possível alternativa a ser utilizada na identificação
das áreas de risco consiste na elaboração de planos de infor-
mações que, uma vez sobrepostos, possam gerar, através de
um ambiente SIG (Sistema de Informações Geográficas), um
mapa de áreas de risco de contaminação com fósforo.

Com base nessas considerações, tem-se proposto uma
maneira de identificar áreas de maior risco de contamina-
ção com fósforo em bacias hidrográficas através de índices
designadores de áreas de risco chamados P-Index (Lemunyon
& Gilbert, 1993; Eghball & Gilley, 2001). A maioria dos
P-Index leva em consideração, para a determinação de área
de risco, fatores como áreas preferenciais de formação do es-
coamento, grau de erosão, quantidade de fósforo no solo,
além das taxas e métodos de aplicação de fósforo no solo.

No Brasil não consta, na literatura, referência ao uso des-
te método para determinação de áreas de risco, porém pro-
blemas de florações de algas cianobactérias em lagos e re-
servatórios têm sido constatados com freqüência, sendo
importante o estudo de ferramentas que sirvam como ins-
trumentos para a gestão dos recursos hídricos. Nesta pri-
meira aproximação, realizada através deste trabalho, teve-
se como propósito adaptar o uso do P-Index para a
identificação de áreas de risco de contaminação de fósforo
em um sistema de reservatórios em cascata, localizado na
região Sul do Brasil.

MATERIAL E MÉTODOS

Este trabalho é parte integrante de um projeto de pesqui-
sa que teve, como propósito principal, investigar as causas
da ocorrência de uma floração de cianobactérias em um sis-
tema de reservatórios em cascata (Franzen et al., 2004; Cy-
bis, 2005). Para identificar as áreas que poderiam estar con-
tribuindo para o fluxo de transferência de fósforo das bacias
contribuintes para os reservatórios, utilizou-se um indicador
de áreas de risco de fósforo do tipo P-Index.

O trabalho foi realizado na bacia hidrográfica dos reser-
vatórios Divisa, Blang e Salto (52,48 km2), que se encon-
tram na bacia hidrográfica do rio Caí, no estado do Rio
Grande do Sul. Esses reservatórios integram o Sistema Salto
de Hidrelétricas e foram construídos na década de cinqüenta
para fins de geração de energia elétrica e regularização de
vazões. A área da bacia encontra-se em uma região de cli-
ma subtropical úmido, sendo que, devido a grande precipi-
tação pluviométrica, se verifica um excedente hídrico anu-
al. O relevo da bacia é relativamente plano e levemente
inclinado para os quadrantes de oeste. Nas áreas mais aplai-
nadas predominam colinas côncavo-convexas com peque-
no aprofundamento nos vales fluviais e presença de sulcos
de erosão. A unidade amplamente representada na área de
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estudo pertence à formação Serra Geral, além de sedimen-
tos recentes depositados principalmente ao longo das ca-
lhas dos rios. Conforme levantamento pedológico 1:750.000
(Brasil, 1973 apud Streck et al., 2002), atualizado segun-
do o Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos – SBCS,
a classe de solo predominante na região de estudo é Cam-
bissolo Húmico típico associado com Neossolo Litólico. A
vegetação nativa da região, composta de campos de Sava-
nas e Matas de Araucária, vem sendo substituída por flo-
restamento restrito a Pinus elliotis e Eucalyptus sp.

A composição do P-Index utilizada neste trabalho, refe-
re-se a três fatores considerados fundamentais para determi-
nação de áreas de vulnerabilidade de fósforo, conforme su-
gerem Lemunyon & Gilbert (1993): i) perda de solo
estimada; ii) distância entre a fonte de fósforo e o corpo
d’água. e iii) teores de fósforo no solo.

Os valores medidos para esses fatores foram divididos em
classes, conforme a Tabela 1.

Para obtenção do índice de risco de fósforo, os três fato-
res foram multiplicados no software Spring – INPE (Spring,
1996) e se obteve, então um valor numérico. A transforma-
ção do valor numérico em um índice de risco de fósforo foi
determinada de acordo com a Tabela 2.

Os procedimentos para obtenção do P-Index são descri-
tos a seguir:

O fator perda de solo foi obtido através da utilização da
Equação Universal de Perda de Solos (EUPS) (Wischmeier
& Smith, 1978) em um ambiente SIG. Com o uso destas duas
ferramentas foi possível quantificar e espacializar as perdas
de solo para as bacias contribuintes dos reservatórios.

A EUPS é definida pela seguinte expressão:

onde:
A – estimativa da perda de solo por erosão hídrica,

em t ha-1 ano-1

R – erosividade da chuva, MJ mm ha-1 h-1 ano-1

K – erodibilidade do solo, t ha h MJ-1 mm-1 ha-1

L – fator comprimento da rampa, adimensional
S – fator declividade, adimensional
C – fator uso e manejo do solo, adimensional
P – fator práticas conservacionistas, adimensional

O valor de R foi obtido do trabalho de Scalabrin et al.
(1994) que obtiveram um valor médio anual, no período de
1982 a 1991, de 5.565 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 para uma área
próxima aos reservatórios. Os meses do ano com chuvas mais
erosivas foram janeiro e fevereiro. O fator R possui efeito
conjugado com o fator C (uso e manejo do solo); assim, nos
períodos de maior erosividade da chuva deve-se evitar a re-
alização de trabalhos de preparo do solo, pelo risco de ocor-
rência de altas taxas de erosão hídrica do solo.

O fator K foi calculado pela equação proposta por Denar-
din et al. (1990) a partir das informações contidas em Bra-
sil (1973). O valor K calculado para este trabalho foi de
0,0494 t ha h MJ-1 mm-1 ha-1 considerando-se que o solo pre-
dominante nas bacias contribuintes é uma associação de
Cambissolo Húmico com Neossolo Litólico.

Calculou-se o fator LS da EUPS através do software
USLE-2D, validado por Pante et al. (2002) para o cálculo
do fator LS de bacias hidrográficas. O software USLE-2D
calcula o fator LS a partir de um modelo numérico de ele-
vação (MNE). Para este trabalho, o MNE foi obtido a partir
da digitalização de curvas de nível espaçadas de 20 em 20
metros, de cartas topográficas de escala 1:50.000 do Serviço
Geográfico do Exército. Com o uso do software USLE-2D,
gerou-se um arquivo tipo raster do fator LS, processado em
ambiente de SIG (Idrisi), o qual foi exportado no formato
ASCII para o software Spring (1996).

O fator C foi determinado conforme informações conti-
das na Tabela 3, na qual se procurou associar, a cada uso da
terra, um fator C correspondente. O uso da terra na bacia
hidrográfica foi determinado utilizando-se imagens de saté-
lite (TM – LANDSAT, bandas 3, 4 e 5) do ano de 2002, atra-
vés de uma classificação supervisionada.

Ao fator P atribui-se o valor 1, considerando-se a não
adoção de práticas conservacionistas em toda a bacia hidro-
gráfica.

Para determinação das perdas de solo realizaram-se, no
passo seguinte, cruzamentos dos diferentes planos de infor-
mação representados pelos fatores da equação na forma de

*serotaF
sessalC

amuhneN axiaB aidéM atlA atlA.M

)0( )1( )2( )4( )8(

aht(SP 1- ) 0 5,0-1,0 0,1-15,0 5,1-1,1 5,1>

)m(DD 051> 001-051 08-99 05-97 05<

gkgm(SPN 1- ) 1,1< 0,4-1,1 0,6-1,4 0,8-1,6 0,8>

* PS – Perda de solo, DD – Distância da drenagem, NPS – Nível de fósforo no solo

Tabela 1. Fatores utilizados na composição do P-Index e suas
respectivas classes

sessalC oãçairaV

aluN 0 – 1,0

axiaB 2,0 – 5,0

aidéM 6,0 – 0,21

atlA 1,21 – 0,441

atlAotiuM > 1,441

Tabela 2. Intervalos das classes utilizados no P-Index

(1)A = R . K . LS . C . P

arreTadsosU CrotaF

augÁ *000,0
larutanopmaC *500,0
asnedavitanataM *100,0

alaravitanataM *200,0
otnematserolF *500,0

arutlucirgA **057,0
anabruaerÁ *030,0

* Fonte: Wischmeier & Smith (1978)
** Fonte: calculado para culturas olerícolas (batata e alho)

Tabela 3. Valores do fator C atribuídos aos diferentes usos da terra
utilizado na EUPS
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matriz numérica, com resolução de 30 x 30 m, no software
Spring–INPE. Com isto se obteve, através da linguagem
LEGAL, um novo plano de informações com as estimativas
de perdas de solo da bacia hidrográfica, classificadas em cin-
co classes.

Os teores de fósforo no solo foram obtidos através de
análises de solos coletados nos diferentes usos da terra, de
forma a representar as diferentes classes de uso encontra-
das na bacia. Realizou-se a amostragem de solo utilizan-
do-se um trado de rosca obtendo-se em torno de 20 suba-
mostras por amostra de solo, totalizando 16 amostras dos
diferentes usos da terra, nas diferentes porções da verten-
te, na profundidade de 0 a 20 cm; as subamostras foram
homogeneizadas para diminuir a variabilidade espacial do
fósforo. Para determinação da concentração de fósforo nas
amostras utilizou-se o método Mehlich I (Tedesco et al.,
1995) devido a sua alta correlação com o fósforo disponí-
vel no solo. Através da associação da matriz de uso da ter-
ra com os teores de fósforo encontrados em cada classe de
uso, foi possível estimar o nível de fósforo para os diferen-
tes usos da terra na bacia.

A distância das áreas à rede de drenagem foi determina-
da em ambiente SIG através da determinação da distância
do centro de cada pixel, à drenagem mais próxima. Elabo-
rou-se o plano de informação distância da drenagem de acor-
do com os valores sugeridos por Weld et al. (2002).

Os planos de informação de estimativa de perdas por
erosão, teores de fósforo no solo e distância da drenagem,
foram reclassificados de acordo com a Tabela 1, gerando-
se planos de informação com os respectivos fatores (com
valores zero a oito) a serem utilizados no cálculo do
P-Index.

Obteve-se o plano de informação do P-Index através da
multiplicação dos planos de informação com os fatores para
estimativa da perda de solo, distância da drenagem e teor
de fósforo no solo. Este plano de informação, por sua vez,
foi reclassificado conforme as classes apresentadas na Tabe-
la 2, obtendo-se o mapa de risco de contaminação de fósforo
da bacia hidrográfica.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Apresentam-se, na Tabela 4, os diferentes tipos de uso
da terra encontrados na bacia contribuinte dos reservatóri-
os do Sistema Salto. Verifica-se, então, que o uso é consti-
tuído, predominantemente, de áreas de campo (76,1%), flo-
restamento (9,0%), mata nativa (13,0%), agricultura (1,4%)
e área urbana (0,5%). A distribuição espacial desses usos é
apresentada na Figura 1. Em relação às atividades agríco-
las na bacia contribuinte, predominam a pecuária de corte
extensiva, a exploração florestal com Pinus (P. elliottii var.
elliottii) e, em uma escala menor, a agricultura intensiva
com culturas olerícolas, como batata (Solanum tuberosum)
e alho (Allium sativum). O cultivo de culturas olerícolas é
predominantemente realizado por agricultores arrendatári-
os e o sistema de florestamento é explorado por grandes
empresas.

Valores dos teores de fósforo no solo para as classes de
uso campo, florestamento, mata nativa e agricultura foram
respectivamente 2,6, 1,8, 2,6 e 20,6 mg kg-1 verifica-se que,
nas áreas de campo natural e florestamento, os níveis de fós-
foro no solo são considerados muito baixos, enquanto nas
áreas de mata nativa esses níveis são aceitos como baixos;
já nas áreas com agricultura, os teores de fósforo se encon-
tram em níveis considerados altos, conforme os parâmetros
de fertilidade do solo, definidos pela Rede de Laboratórios
de Solos do Sul (SBCS, 2004), que interpreta os valores dos
teores de fósforo no solo para as principais culturas do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina, de acordo com a per-
centagem de argila de cada amostra coletada. No caso da
mata nativa, campo e florestamento, os valores baixos de
fósforo se justificam devido à condição de baixa fertilidade
natural do solo e da não utilização de fertilizantes, tanto na
pecuária extensiva como na implantação do cultivo de Pi-
nus. Por outro lado, os elevados valores de fósforo encontra-
dos nas áreas com agricultura decorrem das altas doses de
fertilizantes utilizadas para as culturas olerícolas, em média
2000 kg ha-1 da fórmula 20-20-20 (N-P-K). Essas aplicações
são, muitas vezes, tidas como excessivas, pois não são reco-
nhecidas as reais necessidades nutricionais das culturas nem
a disponibilidade de nutrientes no solo; também foi possível
observar, durante os levantamentos de campo, que as áreas
sob agricultura apresentavam sérios problemas de degrada-
ção dos solos devido à erosão hídrica. A principal causa da
ocorrência da erosão hídrica nessas áreas pode ser atribuída
ao excessivo preparo de solo realizado no sentido do declive
e da ausência de utilização de práticas de conservação do
solo, por parte dos agricultores arrendatários (Cybis, 2005).

osuedessalC )%(aerÁ
opmaC 1,67

)alareasned(avitanataM 0,31
otnematserolF 0,9

arutlucirgA 4,1
anabruaerÁ 5,0

Tabela 4. Usos da terra na bacia hidrográfica do Sistema Salto e
respectivas áreas, em percentagem

Área urbana

Agricultura
Campo

Mata nativa rala
Mata nativa densa

Florestamento

Água

61796

55922

50048

44174

38300

528100 536746 545392 554038 562684 571330

N

Figura 1. Uso da terra na bacia hidrográfica do Sistema Salto
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Em relação às perdas de solo verifica-se que, na maior
parte da área da bacia, elas são consideradas baixas, condi-
ção esta justificada pelo uso da terra predominante na ba-
cia, a pecuária extensiva sobre vegetação de campo natural
(Figura 2), que possibilita uma cobertura vegetal permanen-
te. As áreas em que os valores de perda de solo são mais
elevados coincidem com as áreas utilizadas com lavouras
anuais e confirmam as observações de campo.

A combinação dos planos de informações referentes às
perdas de solo, aos teores de fósforo no solo e à distância
dessas áreas ao sistema de drenagem, resultou na elabora-
ção do mapa da Figura 3, que representa a distribuição es-
pacial do P-Index. A partir desta figura se verifica que a
maior parte da área da bacia apresenta baixo risco de con-
taminação por fósforo, fato este explicado devido a maior
parte da área da bacia ser ainda constituída por campo, onde
a exploração com pecuária extensiva é praticada sem adi-
ção de fertilizantes nas pastagens sobre solos naturalmente
pobres em fósforo. Por outro lado, as áreas de maior risco
de contaminação por fósforo estão associadas àquelas áre-
as ocupadas com cultivos anuais que recebem grandes quan-
tidades de fertilizantes e estão, em sua maioria, sendo ma-
nejadas de forma inadequada em virtude do preparo

excessivo do solo e da não utilização de práticas conserva-
cionistas.

Os resultados obtidos com a aplicação do P-Index mos-
tram que a baixa intensidade de uso a que está sendo sub-
metida a bacia hidrográfica do Sistema Salto, tem resultado
em um baixo aporte de fósforo, com reflexos positivos sobre
a qualidade da água nos reservatórios.

Os resultados apresentam consistência com dados do
monitoramento da qualidade da água do Sistema Salto, o
que indicou baixas concentrações de nutrientes nas águas
caracterizando ambientes oligotróficos a mesotróficos.
Ambientes oligotróficos caracterizam-se por baixas con-
centrações de um ou mais nutrientes que limitam a pro-
dutividade primária, enquanto os mesotróficos atingem um
grau intermediário de trofia do ambiente aquático. O es-
tado oligotrófico, por sua vez, sugere que a exportação de
fósforo da bacia contribuinte para dentro dos reservatóri-
os seja ainda baixa. Adicionalmente à qualidade da água
dos reservatórios, os sedimentos do leito de alguns arroi-
os tributários aos reservatórios também indicaram baixas
concentrações de fósforo e comprovaram a condição de
baixa disponibilidade de fósforo encontrada nos solos da
bacia de contribuição (Franzen et al., 2004).

Ainda que o cenário atual do uso da terra na bacia es-
tudada se tenha mostrado adequado para manter a quali-
dade de água dos reservatórios, verificam-se mudanças de
uso, em função das condições econômicas desfavoráveis
à pecuária extensiva, que representa a matriz produtiva
principal da região dos reservatórios (Cybis, 2005). Os pe-
cuaristas, em busca de uma renda maior, são estimulados
a arrendar suas terras para agricultura, em especial para
cultivos com espécies olerícolas de grande valor econômi-
co; no entanto, essas culturas são altamente demandado-
ras de fertilizantes e agrotóxicos e, devido à ausência de
adoção de práticas conservacionistas por parte dos agri-
cultores arrendatários, essas áreas são consideradas de
grande impacto à qualidade de água dos reservatórios.
Uma segunda tendência de mudança de uso da terra da
bacia, também provocada por razões econômicas, está
ocorrendo em direção a uma expansão das áreas com flo-
restamento com Pinus. Este tipo de uso, porém, oferece
menores riscos à qualidade da água dos reservatórios mas
pode causar impacto às condições hidrológicas da bacia,
especialmente na condição em que o florestamento é im-
plantado sobre áreas de nascentes. Já em relação ao
P-Index utilizado neste trabalho, verificou-se ser uma fer-
ramenta adequada para identificar áreas com potencial de
contribuição de fósforo para os corpos d’água; entretan-
to, este modelo pode ser aperfeiçoado sempre que forem
introduzidos mais planos de informações que possibilitem
identificar, de forma ainda mais adequada, as fontes de
fósforo para os ecossistemas aquáticos; um exemplo po-
deria ser a inclusão de um plano de informação que des-
crevesse as áreas consideradas hidrologicamente sensíveis,
ou seja, as áreas preferenciais de formação do escoamen-
to, conforme sugerem Gburek & Sharpley (1998), potên-
cia do escoamento (Rose, 2004) e a presença de ambiente
ciliar na calha do rio.
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Figura 2. Perdas de solo na bacia hidrográfica do Sistema Salto
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Figura 3. Risco potencial de contaminação por fósforo na bacia hidrográfica
do Sistema Salto

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.11, n.3, p.312–317, 2007.

Fabíola Lopes et al.



317

CONCLUSÕES

1. De acordo com a aplicação do P-Index verificou-se para
a bacia contribuinte do Sistema Salto, que a maior parte da
bacia foi classificada como tendo baixo risco de contribuição
de fósforo em decorrência do tipo de uso da terra predomi-
nante na bacia, campos explorados com pecuária extensiva.

2. As áreas de risco mais elevado foram identificadas como
aquelas cujos solos são utilizados de forma mais intensiva
com culturas anuais e sem a adoção de práticas conservaci-
onistas.

3. A aplicação do P-Index apresenta um bom potencial
para ser utilizado como instrumento de gestão dos recursos
hídricos, contribuindo para a identificação de áreas de risco
de poluição difusa e possibilitando, com isto, o planejamen-
to mais eficiente das ações a serem realizadas para melho-
ria da qualidade dos recursos hídricos.
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