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Balanco de nutrientes em uma bacia agricola do Alto Pantanal Mato-grossense, Brasil
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Resumo. Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo essenciais para manutengdo da produtividade agricola e pecuaria, mas,
quando em excesso no ambiente, sdo responsaveis por uma diversidade de impactos negativos, que ameagam 0s
ecossistemas, a saude e o bem-estar humano. Na bacia do Alto Paraguai (BAP), o avango das atividades antropicas
em cabeceiras de rios estdo relacionadas a alteragdes no aporte de sedimentos e nutrientes para o Pantanal brasileiro,
maior area alagavel do planeta. No presente trabalho, foram avaliadas as alteragdes nos balangos do N e do P em
solos ao longo do tempo (2000 a 2015), na bacia do rio Vermelho, importante contribuinte da BAP. Foi realizada
integracdo de dados do uso e cobertura da terra e entradas e saidas de nutrientes em sistema de informagoes
geograficas. Os resultados evidenciam alteragdes no balango dos nutrientes, estreitamente relacionadas as praticas
agricolas. Solos agricolas apresentam redugdo nos valores do balango de N, nos quais as entradas compensam a
remog¢do durante a colheita. A principal entrada de N ocorre através da fixag@o bioldgica, ¢ os produtos agricolas
representam a principal via de saida de ambos os nutrientes (N e P). Excedente de P € observado em solos cultivados
com soja ¢ milho, devido a alta adubagdo mineral. Embora o uso dos nutrientes seja considerado eficiente, a
expansdo das atividades agricolas nas areas mais altas da BAP podem favorecer perdas para a atmosfera (N) e
corpos hidricos (N e P), contribuindo para alteragdes na ciclagem dos nutrientes e alteragdes nos ecossistemas
pantaneiros a jusante.

Palavras-chave: Nitrogénio, fosforo, mudangas no uso e cobertura da terra, agricultura, sistema de informagdes
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Abstract. Nitrogen (N) and phosphorus (P) are essential for maintaining agricultural and livestock productivity
but where they are in excess in the environment are responsible for a range of negative impacts that threaten
ecosystems, human health and well-being. In the Upper Paraguay basin (UPB), the advance of anthropic activities
in headwaters of rivers is related to changes in the contribution of sediments and nutrients to the Brazilian Pantanal,
the largest wetland on the planet. In this work work, the changes in N and P balance in soils over time (2000 to
2015) were evaluated in the basin of the Rio Vermelho, an important contributor to the UPB. Integration of land
use and land cover data and nutrient inputs and outputs into a geographic information system was performed.
The results show changes in nutrient balance, closely related to agricultural practices. Agricultural soils present
a reduction in N balance values, in which inputs compensate the removal during harvesting. Biological fixation
is the main source of N and agricultural products represent the main output of both N and P nutrients. P surplus
is observed in soils cultivated with soybean and maize, due to the high mineral fertilization. Although the use of
nutrients is considered efficient, the expansion of agricultural activities and nutrient surpluses in cultivated soils in
the basin may lead to losses to the atmosphere (N) and water bodies (N and P), causing several changes in nutrient
cycling and changes in downstream Pantanal ecosystems.

Keywords: Nitrogen, phosphorus, land use and cover changes, agriculture, geographic information system,
watershed.

1. Introducio

Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo nutrientes indispensaveis para a producao de alimentos, sendo
limitantes da producdo primaria em muitos ambientes (Vitousek et al., 2009). O crescimento
exponencial das atividades antrépicas tem alterado de maneira acentuada a ciclagem desses
nutrientes, colocando em risco a qualidade ambiental e o bem-estar humano (Steffen et al.
2015). Alteragdes na sua disponibilidade e ciclagem estdo relacionadas a uma diversidade de
impactos, que incluem tanto os beneficios desejados do aumento da producdo agropecudria
quanto impactos negativos sobre a qualidade dos ecossistemas e saude humana (Sutton et al.,
2013).

As consequéncias do excesso de nutrientes em algumas regides e caréncia em outras tém
sido debatidas na comunidade cientifica nacional e internacional, com a finalidade de se
promover seu melhor manejo e otimizagao na ciclagem, considerando a garantia da seguranca
alimentar a0 mesmo tempo em que se reduzam as ameagas ao clima, servigos ecossistémicos,
saude e bem-estar humano (“Nutrient Challenge’) (Sutton et al., 2013). Garantir a nutri¢ao da
populagdo mundial, estimada para atingir mais de 9 bilhdes de pessoas em 2050, considerando
os potenciais impactos, ¢ um dos grandes desafios impostos a sociedade contemporanea (UN,
2017).

Apesar da relevancia da América Latina como fornecedora de produtos agropecudrios, 0s
impactos das rapidas alteragdes na ciclagem dos nutrientes sdo ainda pouco conhecidos
(Martinelli et al. 2010; Austin et al. 2013). No Brasil, a bacia hidrografica do Alto Paraguai,
que drena para o Pantanal, possui area substancial dedicada a agricultura, produzindo a maior
parte da receita liquida do produto interno bruto dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul — relacionada a produgdo de soja, algodado, arroz e carne bovina (Wantzen et al., 2009).
Entretanto, o avanco de atividades antropicas nas nascentes dos rios nas partes altas da bacia
tem sido relacionado ao maior aporte de sedimentos e nutrientes para as partes baixas do
Pantanal, reduzindo sua capacidade de suporte, resiliéncia e provisdo de servigcos
ecossistémicos como reten¢do e reciclagem de nutrientes, purificagdo da dgua, estoques
pesqueiros, entre outros (Bergier, 2013; Galdino; Grego, 2014; Moreschi; Paes; Calheiros,
2015).

Apesar de seu atual bom estado de conservagdo em comparagdo com outros grandes
ecossistemas de agua doce no mundo, o Pantanal estd mudando rapidamente. H4 uma
necessidade urgente de adotar boas praticas que minimizem esses impactos (Calheiros et al.
2006). Investigar os efeitos das alteracdes antropicas na ciclagem dos nutrientes ¢ essencial para
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entender o atual estado dos ecossistemas terrestres e aquaticos e suas conexdes com a seguranga
alimentar e hidrica, integridade dos ecossistemas e saude humana (Bustamante et al. 2015).

2. Objetivo

O principal objetivo deste estudo ¢ quantificar as multiplas interferéncias da atividade agricola
nos balancos de N e P através de uma andlise espago-temporal na bacia do rio Vermelho (Alto
Pantanal Mato-grossense), com auxilio de técnicas de geoprocessamento que permitem analizar
e integrar dados oriundos de fontes diversas.

3. Materiais e Métodos

3.1. Areade estudo

Localizada no estado de Mato Grosso, a bacia do rio Vermelho (também conhecido como rio
Sao Lourengo) ¢ uma importante contribuinte para o abastecimento hidrico da bacia do Alto
Paraguai (BAP, Figura 1). A BAP ¢ um sistema caracterizado por duas unidades de relevo
contrastantes e interdependentes: o planalto, onde se localizam as nascentes dos principais rios;
e a planicie do Pantanal, dotada de solos com baixa capacidade de drenagem e sujeita a grandes
inundagdes sazonais (pulso de inundagdo) (ANA, 2017).

A bacia do rio Vermelho foi dividida em oito sub-bacias para facilitar a interpretacao e
representar a distribuicao espacial dos resultados (Figura 1) e as suas principais caracteristicas
de uso e cobertura da terra sdo brevemente apresentadas na Tabela 1.

Legenda

LULC
Nao definido
I Formagbes Florestais
I savana Florestada
Savana Arborizada
Savana Graminea
B Vegetagao com Influéncia Fluvial
Bl Aqua
“ | I Alteragio Natura/Manejo
I \nfluéncia Urbana
Pastagem
Agricultura
B Reflorestamento
I Degradada por Mineragao
. Alterag3o Antrépica

l.*l'..q.s‘- )

- Rondonépolis * i, \ /.

N

L~ Brazil

‘: ’.._':l' bantana

RV o

B | | Hight Pantanal Watershed
| 0 15 30 60 90 120 |[[_] sub-bacias

Figura 1: Localizacao e classificagdao dos usos e coberturas da terra da bacia do rio Vermelho.
A area foi dividida, para fins de estudo, nas seguintes sub-bacias: 1. Rio Principal. 2. Sao
Lourenco. 3. Poxoréu. 4. Paraiso/Peixe. 5. Areia. 6. Tadarimana. 7. Jurigue. 8. Ponte de Pedra.
Dados: MapBiomas — Colecdo 2 (2015). Mapa final: autores.
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Tabela 1. Caracteristicas gerais das sub-bacias da bacia do rio Vermelho.

Sub- Caracteristicas de uso e cobertura da terra
bacias
Regido tipicamente de pequenos produtores (pecudria). Baixas entradas de nutrientes. O rio
1 principal flui em dire¢do sudoeste, passando por Rondonopolis e indo diretamente para o
Pantanal.
2 Gramineas/pastagens e agricultura. Principais cultivos: soja e milho.
3ed Predominio de floresta natural e savana (Cerrado). Pequenas areas destinadas a cultivos agricolas.

Baixa entrada de nutrientes.
5e7 Predominio de pecudria com pequenas areas cultivadas com soja e milho.
Bacia agricola produtora de soja. Foco na producdo de sementes com alto valor agregado. Rotacao
geralmente feita com algoddo.
Principal area agricola da bacia do rio Vermelho. Grandes propriedades produtoras de soja/milho
(rotagdo).

3.2. Balanco espaco-temporal dos nutrientes

O balango espago-temporal dos nutrientes na bacia do rio Vermelho foi realizado com auxilio
de técnicas de geoprocessamento, a partir da integracdo de dados do uso e cobertura da terra,
censos agropecudrios ¢ dados dos nutrientes N e P. Todos os dados foram organizados em um
banco de dados e compilados em um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG, Figura 2).

Foram utilizados mapas de uso e cobertura da terra referentes aos anos de 2000, 2005, 2010
e 2015, produzidos pelo Projeto MapBiomas — Colegdo 2 (http://mapbiomas.org). Os mapas
originais foram reclassificados nas seguintes categorias: Agricultura: areas agricolas, mosaico
de areas agricolas com remanescentes de floresta, mosaico de florestas com areas agricolas e
mosaico de gramineas com areas agricolas; Pastagem: pastagem plantada ou manejada (e.g.
pecudria); Vegetacdo natural: vegetagao natural em diferentes estidgios de sucessdo ecologica
(e.g. floresta, gramineas, vegetacdo das zonas imidas); Qutros: zonas urbanizadas, rodovias,
sistemas ndo agricolas, corpos d’dgua continentais e solos expostos (e.g. afloramentos
rochosos).

SIG ' I Uso e Cobertura da terra (Mapbiomas.org)
|

Agricultura Pastagem Vegetacao Natural I Outros

Mapas da — ;
i , ¥ Censo Agricola s 3
Produgio Agricola (IBGE) > Entradas e Saidas de Nutrientes

Anual (Conab)
v v v

Mapa das = Mapa das — Mapa do Balanco
Entradas Saidas dos Nutrientes

Figura 2: Fluxograma das etapas do balango espago-temporal do N e P na bacia do rio
Vermelho.

Os mapeas reclassificados foram decompostos em uma grade celular regular de 30m x 30m,
e as porcentagens de cada classe foram computadas para cada grade. Uma vez que a classe
“Cultivos anuais” (mapas originais) ndo separa a distribui¢ao dos cultivos de soja, milho e
algodao, os dados das areas desses cultivos foram extraidos das pesquisas oficiais da Produgdo
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Agricola Municipal (IBGE, 2000; 2005; 2010; 2015b). A 4rea de cada cultivo foi entdo
uniformemente distribuida na classe Agricultura.

O balango de nutrientes do solo para os sistemas de uso da terra na bacia hidrografica do
rio Vermelho foi baseado na literatura (Smaling; Fresco, 1993; Stoorvogel; Smaling, 1998; Liu
et al. 2010, Gomes, 2017) e em dados fornecidos por atores locais. Para a andlise, assumimos
que o balanco de nutrientes no solo ¢ a diferenca entre o total de entradas de nutrientes (IN) e
o total de saidas (OUT); onde IN ¢ dividido em quatro fatores e o OUT ¢ dividido em cinco
fatores, como mostrado nas Equagdes 1 e 2. Esse método ndo considera as quantidades de
nutrientes armazenados no solo. O balanco positivo de nutrientes, ou excedente, indica o
excesso nas entradas de nutrientes nas terras agricolas, enquanto o balan¢o negativo indica
excedentes de produ¢do ou esgotamento dos nutrientes no solo.

IN = INfer + INman + INdep + INﬁx (1)

OUT = OUTcrop + OUTres/man + OUTlea + OUTgaS + OUTerQ (2)

Sendo:

IN e OUT - respectivamente, entradas e saidas totais de nutrientes; INfr: entradas de
fertilizante mineral; INman: entradas de adubos organicos nos cultivos; INgep: deposi¢do seca e
umida; INgx: fixacdo biologica de nitrogénio (FBN); OUTcwop: saidas através da colheita dos
graos; OUTyes: saidas através de residuos dos cultivos; OUTiea: saidas através de lixiviacao;
OUTgas: saidas a partir de perdas gasosas; ¢ OUTero: saidas através de erosao.

Todas as entradas e saidas de nutrientes sdo expressas em quilogramas por hectare por ano
(kgN.ha'.ano!, Tabelas 2 e 3). Os valores de saida de nutrientes (OUTero) foram previamente
estimados utilizando a Equa¢do Universal de Perdas de Solo Revisada (Gomes et al., 2017).
Para outras entradas e saidas foram utilizados valores médios obtidos através de levantamento
regional e da literatura (Tabelas 2 e 3), considerando a produtividade média de cada cultivo
nas oito sub-bacias para os anos avaliados (IBGE, 2000; 2005; 2010; 2015).

Tabela 2: Valores médios das entradas de nitrogénio (N) e fosforo (P) nos sistemas agricolas
da bacia do Rio Vermelho (kg nutriente ha™! ano™).

Sistema

ENTRADAS lano™! Referénci lano™! Referéncia (P
e kgN ha™ano eferéncia (N) kgP haano eferéncia (P)
Soja 0 Regional survey 31,5 Pesquisa regional
Milho 80 Regional survey 12,9 Pesquisa regional
Alves et al. (2006);
FNP (2006);
IN1: Fertilizante Carvalho et al.
mineral - (2009); Kaneko et al.
+
Algodao 124.8 +19.4 (2013); Motomiya et 33,9 FMT (2017)
al. (2011); Cruvinel et
al. (2011); Carvalho
and Bernardi (2004)
IN2: Entradas Todos 0 Smaling et al. (2008) 0 Smaling et al. (2008)
organicas
IN3: Deposigao secae 1. 55  Vetetal (2013) 0,03  Vetetal (2013)
umida
Boddey et al. (1984);
. Fil 1. (2006);
IN4: Fixagdo Soja 189.8£.40,0 | loso etal. (2006) ; ;
L Alves et al. (2006);
Biologica de Al tal. (2003)
Nitrogénio (FBN) ves etak
Milho - - - -
Algodao - - - -
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Tabela 3: Valores médios das saidas de nitrogénio (N) e fosforo (P) nos sistemas agricolas da
bacia do Rio Vermelho (kg nutriente ha! ano™).

SAIDAS Slsu?ma kgN ha'ano’  Referéncia (N)  kgP ha'ano’  Referéncia (P)
agrério
Zotarelli et al. (1998);
A(l)v::eetl : 21(2502)9,8)’ Borkert et al. (2004);
Soja 177.0 + 18.1 S ’ 16.0 +2.4 Riskin et al. (2013);
Hungria et al. (2003); Fageria ct al. 2011)
Borkert ct al. (1994) ageria ct al
OUT L:Cultivos Zotarelli et al. (1998); '
colhidos Milho 94.2+34.0 Alves et al. (2006); 14.0+4.12 Coclho et al. (2003);

Coelho et al. (2003) Resende et al. (2006)

é;isalflt:it (31006); Carvalho et al.
Algoda 1260+ 11.6 ’ 155435  (2007); Carvalho et
gocdo (2009); Carvalho et gl (20)11)am 0¢

al. (2011)

OUT2: Remogéo de

T i 1. (2 li L2
residuos das culturas odos 0 Smaling et al. (2008) 0 Smaling et al. (2008)
Soja 1,5 Lehmann et al. (2004) 0 Riskin et al. (2013)b
Wilcke & Lilienfen
- (2005); Coelho et al.
OUTS3: L
IVIBGEO ™ Mitho 17.6+4.7 (2003); Andrade et 0,005  Lourenziet al. (2014)
al. (2004); Alves et
al. (2006)
Algodio 8 Alves et al. (2006) 0 Cardoso (2002)

4. Resultados e Discussao

Em geral, foi observada a diminuicao nos valores do balanco do N, indicando mudangas nas
praticas agricolas, de um quadro positivo (maiores entradas e acimulo no solo) para um sistema
mais equilibrado (com poucas areas com altas perdas de N, Figura 3). Resultados semelhantes
também foram observados por Gomes (2017) no Cerrado brasileiro.

O actmulo ou deple¢do do N varia em escala local. A diminuicdo do balanco desse
nutriente no solo ao longo do tempo foi maior nas sub-bacias 8 (72,1%), 6 (70,7%) e 2 (69,0%),
as quais sofreram rapido avanco da agricultura anual. Nessas areas sdo observadas as maiores
taxas de acimulo de N, decorrente da aplicagdo de fertilizante mineral. Em contraste, a redugdo
foi menor nas sub-bacias 5 (33%), 7 (39,6%) e 1 (39,6%), nas quais a expansdo das areas de
pastagem superou a expansao agricola (raramente ¢ feita adubagdo ou outras correcdes nos
solos de pastagens da area). Destaca-se ainda, que o aumento nas saidas de N nos sistemas
agricolas desde 2000 se d4 ndo apenas pelo aumento produtivo, mas também por emissoes
gasosas € erosao.

Como observado no balango de N, uma diminui¢do do balango positivo do P também
ocorreu ao longo do tempo em todas as sub-bacias, que passaram a apresentar valores mais
equilibrados entre entradas e saidas (Figura 4). Deplecao e acimulo de P na bacia hidrografica
estdo estritamente relacionados as diferencas entre as atividades agricola e pecudria. Foram
observados valores positivos (entrada > producdo) em todos os anos estudados, devido a
fertilizagdo mineral para manutengao dos altos rendimentos da soja, milho e algoddo. Excedente
de P (acimulo no solo) equivalem a mais de 20 kgP ha'ano™! em 2000 e 2005 e cerca de 13
kgP halano em 2010 e 2015. Os maiores valores sdo observados nas sub-bacias 2, 6 e 8.
Apesar da alta capacidade de adsorcdo do P nos solos da bacia, a continuidade do uso intensivo
desse nutriente poderd levar a saturacdo dessa capacidade de retengdo. Perdas de P para os
sistemas aquaticos, assim como ocorre com N, podem provocar alteragdes na qualidade e saude
ambiental.
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Figura 32: Variagio espago-temporal no balanco do nitrogénio (kgN ha! ano™) na bacia do rio
Vermelho nos quatro anos considerados: (A) 2000, (B) 2005, (C) 2010 e (D) 2015.

O excedente ¢ proximo de zero em regides com predomindncia de vegetagdo natural e
pastagens (sub-bacias 1, 3, 4 e 7). Valores negativos (minera¢ao do solo) sdo encontrados em
areas de producio pecudria nos quatro anos avaliados (cerca de -1,5 kgP ha™! ano™). Nestes
casos, a producdo pecuaria remove P do solo, que ndo é compensado por meio da corre¢ao do
solo e aplicagdo de fertilizantes.

Considerando o ano de 2015, as principais entradas de N nos solos agricolas da bacia do
rio Vermelho s3o representadas pela FBN (74,8%) e adi¢dao de fertilizantes (21,9%, Figura
5A). A principal saida de N desses sistemas decorre da colheita dos produtos agricolas (88,2%).
Em geral, a maior parte do aporte de P nos solos vem de fertilizante mineral (99,9%) e uma
fragdo muito pequena da deposicdo seca e umida (0,1%, Figura 5B). A quantidade de P
adicionado através de fertilizante mineral ¢ alta em relacdo a outras areas agricolas dos EUA e
Argentina (44 kgP ha! ano!, Riskin et al., 2013). Apesar dessa alta entrada de nutriente, a
lixiviagdo vertical do P pelo perfil desses solos ¢ improvavel, devido a sua alta capacidade de
adsorcao desse elemento (Hansen et al. 2002, Riskin et al. 2013). A principal saida de P nos
sistemas agricolas se dé através da colheita (98,6%), e somente uma pequena fracio ¢ perdida
do solo através da lixiviagao e erosao.
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Figura 4: Variagio espago-temporal no balango do fosforo (kgP ha! ano™') na bacia do rio
Vermelho nos quatro anos considerados: (A) 2000, (B) 2005, (C) 2010 ¢ (D) 2015.

Deposiciio

- Volatizagdo ou

Deposigio seca FBN emissio Balango do fimida:esecn
¢ imida NH,, N,0,NO Fosforo em 0.1%
3.3% (3.2-3.4) solos agricolas
da bacia do rio
"
B 3 NG ¢ humana )
kg hal kg hal E o ) "; ?fﬁ )
Entradas Produtos colhidos Entradas Produtos colhidos *
totais 88.2% (86.1-89.7) totais 98.6% (98.4-98.8)

167.9+2.7 31.8+4.15

Fertilizante mineral
99.9%

Saidas totais
14.8+0.23

Saidas totais | Fertilizante mineral
165.4+5.5 21.9% (18.8-27.2) :

Lixiviagiio e erosiio §
do solo
1.4% (1.2-1.6)

Lixiviaciio e erosdo
do solo
7.4% (6.1-8.5)

Balanco

Balanco
17.0+4.22

25+1.9

Figura 5: Magnitude das entradas e saidas de nitrogénio (A) e fosforo (B) nos sistemas
agricolas da bacia do Rio Vermelho.
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5. Conclusao

As mudangas no uso e cobertura da terra na bacia do rio Vermelho t€m sido intensas entre
2000 e 2015 e acarretado significativas alteragdes no balango dos nutrientes. O avango da
agricultura anual na area estudada esta relacionado a maiores entradas de fertilizantes minerais
(N e P) para garantir a produtividade. Em escala local, algumas regides estdo suscetiveis a
esgotamento em longo prazo desses nutrientes, como observado também para pastagens, que
raramente sao submetidas a adubagdo. Por outro lado, o excesso dos nutrientes no meio pode
estar relacionado a maiores perdas para a atmosfera e corpos hidricos, afetando a integridade
dos ecossistemas e levando a perdas de servigos ecossistémicos e prejuizos para a saude e bem
estar humano.

No Brasil e em outros paises da América Latina, a indisponibilidade ou inacessibilidade de
dados e a falta de sistemas de monitoramento de longo prazo sdo fatores que limitam a anélise
integrada das multiplas influéncias, atuais e futuras, na produgdo de alimentos. Apesar das
limitagdes, esse estudo fornece um panorama das alteragdes recentes no balango dos nutrientes
em sistemas agricolas de uma importante bacia que conecta o Cerrado e Pantanal mato-
grossense. O método pode ser aplicado para outras sub-bacias da regido com intuito de avaliar
0s possiveis impactos sobre ecossistemas naturais adjacentes as areas de producdo agricola,
tendo em mente a indissocidvel relagdo entre planalto e planicie na bacia do Alto Paraguai.
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