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Resumo

CORRADI, Celso Elias. Identificacdo das fontes de sedimentos na avaliacao da
sustentabilidade ambiental de uma bacia hidrogréafica. Orientador: Vitor Emanuel
Quevedo Tavares. Coorientador: Pablo Miguel. 2024. 88 f. Tese (Doutorado em
Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua) — Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2024.

Tendo a bacia hidrografica como uma unidade basica de gestdo ambiental, tem-se
gue levar em conta a intima relagdo entre o solo e o ciclo hidrolégico, que tem na
erosdo, seu mais contundente efeito. A identificacdo das fontes de producédo de
sedimentos, em uma bacia hidrografica, permite o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo destes efeitos. O método do Fingerprinting, baseado na utilizacdo de
tracadores geoquimicos, vem se apresentando como um instrumento de grande valia
na identificacdo das fontes dos sedimentos. Na equacao da sustentabilidade de uma
regido, o indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrogréficas (Watershed Sustainability
Index — WSI) se apresenta como uma alternativa viavel para a avaliagcdo de
sustentabilidade de uma bacia hidrogréfica. Esse trabalho estd estruturado em dois
capitulos, o primeiro aborda a utilizacdo da metodologia Fingerprinting para a
identificacao de fontes de producao de sedimentos através de varidveis geoquimicas,
em uma bacia hidrogréfica situada no sul do Rio Grande do Sul. O segundo trata da
aplicacdo do indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrogréaficas, adaptado para a
consideracao da qualidade dos sedimentos, no estudo da sustentabilidade ambiental
na mesma bacia. A bacia selecionada foi a bacia hidrogréafica do arroio Epaminondas,
gue corresponde a 70% da area de drenagem e abastecimento da bacia do Santa
Béarbara, a qual é responsavel por 60% do abastecimento da area urbana do municipio
de Pelotas. A bacia estudada possui area de 33 kmz2 e suas principais atividades estédo
associadas a agropecuaria e atividades de mineracao, contando, também, com sitios
de lazer. Como resultados, tivemos no capitulo 1 que a técnica Fingerprinting se
mostrou adequada para a identificacdo das fontes de producdo de sedimentos na
bacia analisada. O numero de variaveis selecionadas se mostrou suficiente para
permitir uma avaliacdo das contribuicbes das fontes de sedimento. A malha amostral
demonstrou impacto positivo nos resultados observados através da distribuicdo dos
pontos em fungéo das &reas do estudo. No capitulo 2 o WSI da Bacia Hidrogréfica do
Arroio Epaminondas obtido foi de 0,57, considerado intermediario. Os indicadores
Hidrologico (H) e Meio Ambiente (E), foram os que mais contribuiram para este
enquadramento. A utilizacédo da qualidade do sedimento, como um novo componente
do indicador Hidrolégico, ndo afetou de forma determinante o WSI da bacia. No
entanto, a utlizacdo deste parédmetro apresentou o potencial de ser mais
representativo na mensuracdo da qualidade do ambiente das bacias a serem
estudadas, principalmente aquelas com maior impacto antropogénico.

Palavras- chave: recursos hidricos; gestdo e manejo; solos; método Fingerprinting;
Watershed Sustainability Index — WSI.



Abstract

CORRADI, Celso Elias. Identification of sediment sources in the assessment of
environmental sustainability of a watershed. Advisor: Vitor Emanuel Quevedo
Tavares. Co-advisor: Pablo Miguel. 2024. 88 p. Thesis (Doctorate in Soil and Water
Management and Conservation) — Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Considering the watershed as a fundamental unit of environmental management
entails recognizing the intimate relationship between soil and the hydrological cycle,
with erosion being its most pronounced effect. Identifying sediment sources within a
watershed allows for the development of mitigation strategies for these effects. The
Fingerprinting method, based on the use of geochemical tracers, proves to be a
valuable tool in sediment source identification. Within the sustainability equation of a
region, the Watershed Sustainability Index (WSI) emerges as a viable alternative for
assessing watershed sustainability. This work comprises two chapters: the first
discusses the utilization of the Fingerprinting methodology to identify sediment
production sources through geochemical variables in a watershed located in southern
Rio Grande do Sul. The second chapter explores the application of the Watershed
Sustainability Index, adapted to consider sediment quality, in assessing environmental
sustainability within the same watershed. The selected watershed was that of the
Epaminondas stream, which accounts for 70% of the drainage area and supply of the
Santa Barbara basin, responsible for 60% of the urban supply in the municipality of
Pelotas. With an area of 33 km?, the studied basin's primary activities include
agriculture, livestock farming, mining, and leisure sites. In chapter 1, results indicate
that the Fingerprinting technique proved suitable for identifying sediment production
sources in the analyzed basin. The selected variables were sufficient to assess
sediment source contributions, and the sampling grid positively impacted the results
by distributing points according to study areas. In Chapter 2, the WSI of the
Epaminondas Stream Watershed was 0.57, considered intermediate. Hydrological (H)
and Environmental (E) indicators contributed the most to this classification.
Incorporating sediment quality as a new component of the Hydrological indicator did
not decisively affect the WSI of the basin. However, this parameter showed potential
to be more representative in measuring the environmental quality of studied basins,
particularly those with greater anthropogenic impact.

Keywords: water resources; management; soil; Fingerprinting method; Watershed
Sustainability Index — WSI.
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1 Introducéo

O ser humano e o meio ambiente se apresentam, no nosso tempo, através dos
meios de comunicacdo, como dois elementos conflitantes, por exemplo, Souza e
Soares (2019) abordam o tema enfatizando que existe uma intima relacdo entre o
‘mundo humano” e o “mundo natural”. No caso, 0 ser humano ndo se vé como um
elemento pertencente ao mundo natural, sendo assim, ao prejudicar a natureza o
homem ndo se sente intimamente atingido. E evidente que esta percepcido da
natureza esta errada, deve-se entender que somos parte do mundo natural, e caso
ele venha ser destruido, também o mundo humano sera destruido, ja que na realidade
€ um mundo soé.

A conscientizacdo dos individuos que formam a sociedade é crucial para
compreender que a sobrevivéncia em um mundo depende intimamente da
interconexao entre 0s elementos naturais e os seres vivos. O homem, nesse contexto,
€ apenas mais uma parte integrante desse delicado equilibrio, pertencendo a
natureza, em vez de reivindicar sua propriedade sobre ela. Reconhecer que a
natureza € fundamental, torna-se essencial para assegurar um futuro sustentavel e
saudavel para todos os habitantes deste planeta.

Esta interdependéncia se evidencia quando se leva os olhos para o setor
agricola, ndo ha como dissociar um do outro, os fracassos ou sucessos no setor
agricola sempre estdo associados a intima relacdo homem/meio. Se faz necessario,
entdo, ter uma gestdo ambiental deste setor. As caracteristicas da agricultura como
atividade econdomica séo definidas por condicionantes de ordem ambiental e
socioecon6mica, que interagem no espaco agricola. As atividades do agricultor ndo
séo isoladas, ele trabalha com sistemas de producéo e sua propriedade esté inserida

num contexto mais amplo, que sédo as bacias hidrograficas (Santana, 2003).
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A legislacdo brasileira € bem explicita em apresentar as bacias hidrograficas
como uma unidade de gestédo de recursos hidricos (Lei Federal n.° 9.433 de 8 de
janeiro de 1997; Lei estadual do RS n.° 10.350 de 30 de dezembro de 1994). Percebe-
se a preocupacdo legal que se deve ter a respeito da implementacdo da bacia
hidrogréafica como unidade basica de gestdo ambiental (Bernardi et al., 2013).

Tendo a bacia hidrografica como uma unidade basica de Gestdo Ambiental, a
analise ndo pode se restringir somente aos recursos hidricos, tem que se levar em
conta a intima relacdo entre solo e o ciclo hidrolégico, que tem na erosdo, seu mais
contundente efeito. O artigo 1° da Convencdo das Nag¢Bes Unidas de Combate a
Desertificacdo (UNCCD), ratificada em marco de 2020, por 197 paises, identifica a
erosdo do solo como a principal causa da degradacdo da terra, que por sua vez,
contribui para a pobreza e a desigualdade por meio de seus efeitos (Borrelli et al.,
2020).

O ciclo hidrolégico desempenha um papel significativo na erosao do solo, sendo
as mudancas climaticas um possivel catalisador desses processos. A analise das
fontes de sedimentacdo em uma bacia hidrogréafica € crucial para o desenvolvimento
de estratégias eficazes de mitigacdo. O método Fingerprinting, baseado na utilizacéo
de tracadores geoquimicos, € uma ferramenta promissora para identificar a origem
dos sedimentos e sua distribuicdo na bacia hidrografica. Esta abordagem tem se
mostrado eficaz na identificacdo das fontes de sedimentos que impactam os sistemas
de drenagem e reservatérios em uma determinada bacia hidrografica.

Com o conhecimento basico das caracteristicas geoquimicas das fontes dos
sedimentos, tais como, estradas, diferentes usos da terra em diferentes tipos de solos,
canais fluviais, o método do Fingerprinting permite a identificacdo e quantificacao
destas diferentes fontes, medindo as propriedades, permitindo reconhecer
sedimentos provenientes de diferentes areas ou usos da terra.

A eroséo e suas consequéncias sao fatores que interagem na gestdo ambiental
de uma bacia hidrogréfica. Um plano de gestdo requer um conjunto de informacdes
mais robusto para que venha ter os resultados esperados, com este propdsito, e que
se utiliza os indicadores de sustentabilidade como instrumento de gestdo ambiental.
E através das informagBes obtidas, mediante a utilizacdo dos indicadores, que
poderdo ser subsidiadas nas etapas de planejamento, implantagdo e
acompanhamento das politicas de gestdo ambiental, voltadas ao uso racional dos

recursos naturais e ao ordenamento das intervencdes no meio ambiente.
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O uso de indicadores vem se mostrando em constante evolucédo, organizagdes
internacionais como as Nac¢des Unidas (ONU), Organizacdo para Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), j& adotam modelos nas suas variaveis que
permitem atender os objetivos de desenvolver estratégias para atingir um
desenvolvimento sustentavel de uma determinada regiéo.

Considerando a bacia hidrografica como uma unidade de gestéo crucial, onde
0s recursos hidricos desempenham um papel fundamental na equacdo da
sustentabilidade regional, o indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrogréaficas
(Watershed Sustainability Index — WSI) proposto por Chaves e Alipaz (2007) se
apresenta como o0 mais indicado para a avaliacdo de sustentabilidade de uma bacia
hidrografica (Branchi, 2022).

A crescente urbanizacdo no municipio de Pelotas (RS) tem causado um
aumento da pressao sobre os recursos naturais. O uso inadequado das terras,
provocando processos erosivos, causando reducéo da camada fértil do solo, além de
comprometer a disponibilidade quantitativa e qualitativa de agua nas bacias, devido
ao transporte de sedimentos, agrotOxicos e nutrientes, especialmente, em regides
periurbanas, como € o caso da Bacia Hidrografica do Arroio Epaminondas (BHAE),
area deste estudo. Cientes da necessidade da utilizacdo dessas informacgdes e na
procura de subsidios que ajudem na tomada de decisdo ou na elaboracédo de politicas
publicas, que esta pesquisa se apresenta.

Esse projeto estd estruturado em dois capitulos, o primeiro visa utilizar a
metodologia Fingerprinting para a identificacdo da contribuicdo das fontes de
sedimentos aliando metodologias de obtencédo de dados como variaveis geoquimicas.
O segundo capitulo, trata da aplicacdo do indice de Sustentabilidade de Bacias

Hidrogréficas no estudo da sustentabilidade ambiental da BHAE.

1.1 Hipbteses

Considerando os diferentes usos do solo na BHAE, podemos ter um ou mais
elementos geoquimicos que podem se apresentar como tracadores das fontes de
sedimentos da bacia.

A qualidade dos sedimentos da BHAE pode ser um importante indicador no
indice de Sustentabilidade dessa bacia.
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1.2 Objetivos

Geral: correlacionar as fontes de producdo de sedimentos com 0S processos

de avaliagdo da sustentabilidade ambiental na Bacia Hidrografica do Arroio
Epaminondas (BHAE).

Especificos:

a)

b)

caracterizar quantitativamente o solo das fontes de producédo de
sedimentos e o proprio sedimento coletado em suspensao na calha das
drenagens;

determinar através de processamentos estatisticos. variaveis/elementos
guimicos mais estaveis, 0s quais possam ser usados como tracadores
dos processos erosivos;

aplicar o método Fingerprinting para determinar as propor¢cdes de
contribuicdo de cada uma das fontes de producdo de sedimentos que
ocorrem na area de estudo;

adaptar a metodologia do indice de Sustentabilidade de Bacias
Hidrogréficas no estudo da sustentabilidade ambiental da BHAE;

utilizar a qualidade dos sedimentos como mais um indicador do parametro

hidroldgico. aplicado no WSI.



2 Revisao da literatura

2.1 Politicas ambientais

As consequéncias da degradacdo dos recursos naturais promovida pelo
acelerado processo de industrializacdo, crescimento populacional e aumento dos
niveis de consumo desses recursos repercutiu, diretamente, na tomada de
consciéncia pela sociedade mundial (Silva; Almeida, 2019). A distingdo entre
crescimento e desenvolvimento econdmico foi um passo importante na gestao das
politicas ambientais, ja que, por muito tempo o crescimento econémico foi medido por
um namero, que € o Produto Interno Bruto (PIB). E este quando positivo indicaria uma
melhoria na qualidade de vida da populacdo daquela regido. No caso do
desenvolvimento econdmico sua medida leva em consideragao qualidade de vida,
disponibilidade & saude, educacédo, lazer e alimentacdo. Nele temos uma visédo
multidisciplinar da questédo, envolvendo a sociedade de forma mais abrangente (Maia;
Leite, 2022).

Desta forma, as politicas ambientais passam a ter uma maior relevancia na
procura de um maior desenvolvimento econémico. A trajetoria da politica ambiental
no mundo pode ser analisada em quatro importantes momentos, sendo eles: a
elaboracdo da Politica Ambiental Americana, conhecida como NEPA (1969); a
realizacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas, em Estocolmo (1972); a publicacao do
relatério de Brundtland “Nosso Futuro Comum” (1987) e a realizagdo da Conferéncia
das Nacdes Unidas, no Rio de Janeiro denominada ECO 92 (1992).

Historicamente, no Brasil, desde 1934, ano em que foi constituido o primeiro
Caodigo Florestal Brasileiro, varios instrumentos de gestdo ambiental foram sendo
estabelecidos como: Codigo das Aguas, referente ao direito de propriedade de

recursos hidricos; o Estatuto da Terra, referente a fungéo social da terra; Codigo de
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Pesca. Sendo que temos na Constituicao Federal Brasileira de 1988 no seu art.225,
onde estabelece que todos tem o direito “a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras gerag¢des” (Brasil, 1988), um marco balizador da politica
ambiental em nosso pais.

Durante esta trajetoria o desenvolvimento comeca a ser compreendido como
um processo caracterizado por suprir as necessidades basicas da humanidade, de
perpetuar o direito a cidadania, em prol da construcdo de uma sociedade mais justa,
igualitaria e do crescimento econdmico sustentado. surgindo assim, o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel (DS) (Molina, 2019).

Mantendo esta linha de raciocinio, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU)
propde a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, na qual estabelece 17
objetivos para o desenvolvimento sustentavel, conhecido pela sigla ODS. O de
namero seis é especifico da dgua potavel e saneamento, colocando a Gestao dos

Recursos Hidricos em foco.

2.2 Bacias Hidrogréficas

Dentre 0s recursos naturais a dgua se apresenta como de maior importancia
para a manutencdo da biodiversidade e se faz necessaria em qualquer atividade
humana. Considerando a importancia da agua e sua essencialidade para a
manutencgdo das atividades das sociedades modernas, ressalta-se que, em virtude,
principalmente, da sua dindmica espacial e temporal, a mesma vem sendo cerne de
conflitos (Marques et al., 2021).

A utilizacdo da agua de forma desordenada pode desencadear a concorréncia
por sua disponibilidade, além de causar danos ao meio natural no que tange a
gualidade e quantidade, gerando choque de interesses por seu uso, caso ndo seja
gerenciada corretamente (Silva et al., 2021a). Politicas bem desenhadas e estratégias
de controle para proteger o solo e os recursos hidricos dependem de informacdes
confiaveis e apropriadas em escala sobre as principais fontes do problema de
sedimentos que se manifesta na forma de consequéncias tanto no local quanto

regional.
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No que diz respeito a escala, a bacia hidrografica (BH) continua a ser vista
como uma unidade paisagistica fundamental para enquadrar tanto a exploracao
cientifica dos sistemas sedimentares como a elaboracdo de estratégias de gestao
significativas no contexto das hierarquias hidrolégicas naturais (Collins et al., 2020).

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a partir da Lei n® 9.433/97, define a bacia
hidrografica como a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Assim, estudos com foco em bacias hidrograficas sdo importantes
para subsidiar politicas publicas voltadas para o planejamento e gestdo do ambiente
(Oliveira et al., 2022). Tal divisdo se faz necessaria devido a garantia oferecida de um
planejamento integrado e coerente ao longo de todo o corpo d’agua.

Considerando que o agravamento das disputas pelo uso da agua pode aflorar
em conflitos, o estabelecimento da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial
de gestdo dos recursos hidricos permite equacionar problemas comuns e contribuir
positivamente para a tomada de decisdes (Marques et al., 2021). O manejo de forma
adequada e a aplicacdo das politicas correlacionadas favorecem a promoc¢éao dos
usos multiplos da agua e o atendimento das necessidades oriundas da sociedade
(Silva et al., 2021b).

2.3 Indicadores de Sustentabilidade

O paradigma do desenvolvimento sustentavel, que busca a harmonizacéo entre
0 progresso econdémico, a formulacédo de politicas governamentais e a promocao do
bem-estar social, demanda uma abordagem quantitativa para avaliacdo e
monitoramento. Nesse contexto, surgem os Indicadores de Sustentabilidade (IS), uma
ferramenta concebida para mensurar os resultados alcangados pelo desenvolvimento
sustentavel. Esses indicadores visam fornecer uma estrutura analitica capaz de
capturar e avaliar diversos aspectos interconectados do desenvolvimento sustentavel,
permitindo uma avaliagdo holistica de seu progresso e impacto (Molina, 2019).

Os indicadores tém como fun¢cdo mensurar a distancia entre a atual conjuntura
de uma comunidade e 0s objetivos tracados para o seu desenvolvimento (Silva;
Almeida, 2019).

A fim de promover uma gestdo ambiental mais eficiente, foram elaboradas
diversas metodologias de analise ambiental. Os métodos que buscam representar as

relagdes de causa e efeito entre os fenbmenos que ocorrem em determinado recorte
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geografico, vém sendo objeto de evolucéo, junto aos gestores ambientais. O método
conhecido como Presséo, Estado e Resposta (PER) desenvolvido pela OCDE; o FER
(Forca Motriz, Estado e Resposta) da Comissao de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU e o FPEIR (Forca Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta) desenvolvido
pela European Environment Agency (EEA) refletem essa evolucéo.

Segundo a OCDE, os indicadores devem ter trés critérios basicos: a pertinéncia
politica e a utilidade para os usuarios; a exatiddao da analise e a mensurabilidade.
Salienta-se que nao se faz necessario os trés critérios estarem concomitantes num
indicador, ja que este indicador seria numa situagéo ideal (OCDE, 2002). No entanto,
a escolha dos indicadores deve privilegiar os que fornecam uma imagem
representativa das condicdes ambientais, a simplicidade e facilidades de
interpretacao; e a disponibilidade de dados de boa qualidade (Araujo, 2017).

Desta forma, € importante ressaltar o que Branchi salienta sobre os

indicadores:

Os indicadores sdo abstracdes da realidade. podendo ser representacdes
incompletas ou parciais dela e sao interpretados de acordo com um conjunto
de hipétese que refletem os valores de quem esta escolhendo os indicadores
e que determinam o que deve ser medido (Branchi, 2022, p. 3).

Ao simplificar as informagdes incorporando a ciéncia fisica e social no processo
de tomada de decisdo fornecendo um diagnostico com alternativas econdmicas,
sociais e ambientais, os indicadores auxiliardo os gestores publicos a tomarem as
decisfes em direcdo as metas do desenvolvimento sustentavel.

Apesar de existirem diversos indicadores ambientais, como mencionados
acima, eles ndo sao especificos para uma bacia hidrografica e ndo visam acessar a
sustentabilidade da bacia no que diz respeito a gestdo integrada dos recursos

hidricos, nem abranger as diferentes variaveis do problema (Chaves; Alipaz, 2007).

2.4 indice de Sustentabilidade de Bacia Hidrogréfica - WSI

Com o objetivo de integrar as questfes hidrolégicas, ambientais, de vida e
politicas, Chaves e Alipaz (2007), fizeram a proposta do indice de Sustentabilidade de
Bacias Hidrograficas - Watershed Sustainability Index (WSI).

A intencdo dos autores € de que este indice venha ser simples, usando

informagbes prontamente disponiveis, com caracteristicas dinamicas, permitindo
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estimar as pressfes e respostas humanas, ambientais e relacionadas ao clima e que
podem afetar a sustentabilidade da bacia hidrografica em estudo.

Na metodologia proposta por Chaves e Alipaz (2007), se utiliza de forma
integrada 0 modelo conhecido como HELP: hidrologia (H), ambiente (environment —
E), vida (life — L) e politica (P), proposto pela Organizacédo das Nac¢fes Unidas para a
Educacao a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), para classificacdo dos indicadores, e 0
modelo Pressédo-Estado-Resposta (PER), da Organizacdo para a Cooperacado e
Desenvolvimento Econémico (OCDE, 2003) na definicdo dos parametros.

No modelo PER tem-se na selecéo de indicadores de Pressao, aqueles que
descrevem a influéncia da acéo antrépica no meio ambiente. Tais atividades alteram
a qualidade e quantidade de recursos naturais que serdo medidos pelos indicadores
de Estado e provocam reacOes que visam a limitar os efeitos das acbes humanas
resumidas pelos indicadores de Resposta. J& no modelo HELP a visdo de
desenvolvimento se apresenta de forma multidimensional (Branchi, 2022).

Observa-se que Chaves e Alipaz (2007) foram eficazes ao propor a aplicacdo
conjunta dos modelos PER e HELP de forma matricial. Este procedimento leva a uma
sistematizac&@o dos indicadores de sustentabilidade que, usualmente, requer multiplas
dimensoes.

O WSI é um instrumento simples e adaptavel para avaliar o estado atual da
sustentabilidade de uma bacia hidrografica, apropriado para embasar a tomada de
decisdo em relacao a gestao integrada (Maynard; Cruz; Gomes, 2017).

2.5 Método Fingerprinting

O crescimento agricola e urbano e a consequente ocupacdo das bacias
hidrograficas, com a alterac&do do uso da terra, promovem um grande impacto negativo
ambiental e socioecondbmico a humanidade, que é a erosdo e a presenca de
sedimentos nos rios (Minella; Merten, 2011). A produc¢éo de sedimentos € reconhecida
como uma informacédo importante para a gestdo adequada dos recursos hidricos. Os
estudos de transporte de sedimentos em rios sdo importantes no que diz respeito a
poluicdo, a navegabilidade, a vida util dos reservatorios (Karolyna et al., 2021).

Bacias hidrogréficas que se apresentam importantes para regiées estuarinas,
tem em seus sedimentos grande relevancia, principalmente, quando estes se

acumulam nas areas portudrias desencadeando a necessidade de processos de
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dragagem que venham a impactar ambientalmente e economicamente a regiao
portuaria. Entretanto, existem poucas informa¢des no Brasil sobre os aspectos
relacionados com o uso e manejo do solo e a producao de sedimentos. Dificuldades
relacionadas com métodos capazes de mensurar esses efeitos tanto no Brasil, como
em outros paises, estdo entre os principais fatores que explicam esse problema.

A erosdo hidrica acelerada e a entrega de sedimentos nos corpos e
reservatorios hidricos sdo amplamente reconhecidas como ameacas globais aos
Servicos ecossistémicos essenciais para meios de subsisténcia e desenvolvimento
sustentaveis. A governanca e a gestao direcionadas do solo e dos recursos hidricos
sdo como resultado prioridades politicas em todo o mundo (Collins et al., 2020; Wu;
He; Ma, 2020).

O manejo adequado aliado a aplicacéo de instrumentos de gerenciamento dos
recursos hidricos e monitoramento limnolégico, favorece o enfrentamento do atual
cenario de degradacdo dos recursos hidricos encontrado no Brasil (Silva et al.,
2021Db).

Os sedimentos que transitam em suspensao na calha fluvial tém origem em
diferentes fontes. A propor¢cdo com que cada fonte contribui na mistura € variavel no
tempo e no espago, consequéncia dos processos erosivos que estdo em curso na
bacia de contribuicdo (Minella; Merten; Clarke, 2009). O método. Sediment Source
Fingerprinting (SSF), que doravante chamaremos de Fingerprinting, se apresenta
como um procedimento eficiente na identificacdo destas fontes.

O método Fingerprinting vem sendo desenvolvido desde a década de 1970,
trabalhos como os de Klages e Hsieh de 1975; Wall e Wilding de 1976; Walling et al
de 1979 registram este fato (Collins et al., 2020). O procedimento identifica a
proveniéncia do sedimento e estima a contribuicéo relativa de cada fonte potencial,
utilizando uma variedade de propriedades tragadoras selecionadas (Lizaga et al.,
2020).

Os primeiros estudos se concentraram na determinacdo das fontes de
sedimentos transportados nos rios. O metodo Fingerprinting de identificacédo de fontes
de producéo de sedimentos foi desenvolvido como uma “ferramenta” para ajudar a
responder perguntas de pesquisa sobre como as paisagens funcionam. As primeiras
aplicac6es diziam respeito a avaliacdo da eroséo da paisagem, como erosdo do solo
e das margens do canal, especialmente em areas agricolas. Outras aplicacées como:

determinar os impactos da colheita florestal e na erosdo da paisagem; avaliar como o
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desenvolvimento urbano forneceu fontes adicionais de sedimentos e contaminantes
aos sistemas aquaticos; identificacdo de fontes em estuarios e zonas costeiras e
reconstruir as mudancas nas fontes ao longo do tempo usando lagos, planicies
alimentares e depdsitos sedimentares estuarinos.

Na area em estudo, a BHAE, temos a utilizagdo da metodologia do
Fingerprinting adotada por Cadona (2021), em sua tese intitulada: Fontes de producéo
de sedimentos e indices ambientais de uso da terra como indicadores de
vulnerabilidade ambiental de uma bacia hidrogréfica rural, especificamente no artigo
I: O fracionamento quimico da matéria organica do solo como variavel na identificacao
de fontes discriminantes de perdas de solo em bacia hidrografica rural no Sul do Rio
Grande do Sul.

Outra aplicacédo, que € particularmente interessante, aborda a gestéo de bacias
hidrogréficas, as consequéncias no local e fora do local na erosédo da paisagem das
BH. Como tal, o método Fingerprinting fornece um excelente meio para reunir
informacdes importantes que podem ser usadas para desenvolver conselhos para
mitigar tais problemas. O método Fingerprinting fornece a evidéncia cientifica para
sustentar a tomada de decisdo gerencial e o desenvolvimento de politicas publicas na
area de uma bacia hidrografica (Owens, 2022).

As concentracdes geoquimicas dos sedimentos erodidos sdo principalmente
condicionadas pelo tipo de solo e pelo substrato geoldgico de onde se originam.
Inicialmente, os resultados eram principalmente qualitativos, na forma de gréficos e
comparacdes simples, e usavam cores, mineralogia, geoquimica e propriedades
magnéticas minerais dos materiais como propriedades do rastreador. O método
tornou-se mais quantitativo, utilizando instrumentos de estatisticas e de modelagem
cada vez mais avancadas, novas propriedades rastreadoras foram sendo incluidas
como elementos de identificacdo e novos ambientes e aplicativos foram incluidos nos
procedimentos (Owens, 2022).

Muitos trabalhos, nos dltimos tempos, vém sendo desenvolvidos com o objetivo
de aprimorar os procedimentos do método Fingerprinting. No entanto cabe aqui
ressaltar a preocupacdo manifesta por Owens (2022), de que é importante reconhecer
o fato de que essa técnica é, em ultima andlise, uma ferramenta que deve ser usada
para responder a questdes fundamentais sobre como as paisagens, especialmente as

modificadas, funcionam em um mundo em mudanca, bem como para fornecer as
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comunidades locais, gestores e reguladores as informacdes de que necessitam para
a tomada de decisdes e o0 desenvolvimento de politicas.

A fim de identificar quais sdo as variaveis que poderdo ser utilizadas como
tracadores dos processos erosivos e assim, aplicar a metodologia Fingerprinting. para
identificacdo de fontes de produgdo de sedimentos utilizaremos tragadores

geoquimicos para a obtencédo de dados neste estudo.

2.5.1 A espectrometria de emissao 6tica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES)

A técnica de espectroscopia para determinacdo de metais e ndo metais em
uma infinidade de tipos de amostras, desde a década de 80, envolve a medida da
radiagdo emitida quando &tomos e ions excitados por radiacdo de um plasma
retornam ao estado fundamental. As vantagens inerentes a essa técnica, como:
analise simultéanea, deteccdo em ampla faixa de concentracao, alta preciséao, exatidao,
sensibilidade e rapidez (Soares et al., 2010), se apresentam como caracteristicas
muito relevantes para as andlises de solo.

No equipamento, a amostra é inserida em um sistema de introducdo de
amostras na forma liquida, € convertida em aerossol por um nebulizador, sendo as
goticulas maiores separadas das menores na camara de nebulizacado. O aerossol é
transportado para o plasma, onde sofre os processos de dessolvatacao, vaporizacao,
atomizacao e excitagdo e/ou ionizagdo. Os atomos e ions excitados retornam ao seu
estado fundamental emitindo linhas em mudltiplos comprimentos de onda, que séo
separados por um policromador, cujas as intensidades sdo medidas por um sistema
de deteccéo (Bianchi, 2011).

No ICP OES, os comprimentos de ondas sdo usados para a identificacdo dos
elementos, enquanto a intensidade serve para a determinagao de sua concentragao.
Uma vez gque todos os elementos estdo excitados para emitir luz, simultaneamente,
eles podem ser determinados, simultaneamente, de uma forma muito rapida. (Santos,
2018).



3 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido no sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul (RS),
em uma sub-bacia da bacia hidrografica da Barragem do Arroio Santa Barbara,
denominada de Bacia Hidrografica do Arroio Epaminondas (BHAE), no municipio de
Pelotas. Esta bacia (Figura 1) possui 33,03 km2 e estd localizada entre as
coordenadas 31°37°'51,19”S e 31°42'29,44” S de latitude e 52°22°58,80" O e
52°27°26,19” O de longitude.

O arroio Epaminondas é o afluente com maior area de contribuicdo para o
reservatorio da barragem Santa Barbara. Neste reservatério é feita a captacdo de
agua para a Estacdo de Tratamento de Agua Santa Béarbara, que, atualmente, é a
principal fonte de agua potavel para o municipio de Pelotas, sendo responsavel por
60% do abastecimento da area urbana.

O clima da regido é do tipo subtropical imido (Cfa), conforme a classificacédo
climatica de Koppen (Kuinchtner; Buriol, 2001). com médias de 8,44 °C nos meses

mais frios e de 28,63 °C nos meses mais quentes (Borges et al., 2022).
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Figural— Localizagdo da Bacia Hidrografica do Arroio Epaminondas. Fonte: elaborada
pelo autor (2024).

Os solos que predominam na BHAE: CX, CAMBISSOLO HAPLICO; RL,
NEOSSOLO LITOLICO; PA, ARGISSOLO AMARELO; PVA, ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO; SX, PLANOSSOLO HAPLICO; GX, GLEISSOLO HAPLICO
(Figura 2). A prevaléncia de Cambissolo e Neossolo ocorre na area mais declivosa da
bacia, os Argissolos na por¢cdo mediana e Planossolos e Gleissolos na por¢cao mais
baixa da BHAE.
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Figura 2 — Solos da Bacia Hidrogréafica do Arroio Epaminondas. Fonte: adaptado de Cadona
(2021).



4 Capitulo 1 - Utilizacdo da metodologia Fingerprinting na identificacdo dos
tracadores, através do uso de variaveis geoquimicas, na bacia hidrogréfica
do arroio Epaminondas (BHAE)

4.1 Introducéo

A responsabilidade socioambiental vem se apresentando como indispensavel
no desenvolvimento de qualquer regido, sendo assim, os projetos de desenvolvimento
de uma dada area devem passar por um processo de Gestdo Ambiental. As bacias
hidrogréaficas sao reconhecidas como sendo 6timas unidades de Gestao Ambiental. A
correlagdo entre a eroséo do solo e os sedimentos encontrados nos corpos d’agua de
uma bacia hidrogréfica se apresentam como um importante instrumento de gestao
ambiental.

Numa calha fluvial encontra-se em suspenséao sedimentos de diferentes fontes.
O método do Fingerprinting tem se mostrado bastante eficiente na identificacdo das
fontes desses sedimentos, na medida que se baseia no principio de que os
sedimentos em suspensdo mantém algumas de suas propriedades geoquimicas
adquiridas nas fontes sendo essas propriedades utilizadas como tracadores (Minella;
Merten; Clarke, 2009).

Neste estudo foi utilizado o método Fingerprinting para a identificacdo das
fontes de producéo de sedimentos através do uso de variaveis geoquimicas. na Bacia

Hidrografica do Arroio Epaminondas (BHAE).

4.2 Metodologia

A area de estudo da BHAE, caracterizada no item 3, foi dividida em 3 subéareas
identificadas como Area 1 (3,70 km?), Area 2 (22,39 km?), Area 3 (6,94 km?) (Figura
3). Essa divisédo foi feita com base na malha hidrografica da BHAE, em funcédo do

posicionamento dos coletores de sedimento em suspenséo (torpedos): a area 1 se
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apresenta inicialmente isolada até a posicéo do torpedo 1; a area 2, abrange a maior
proporcao da malha hidrografica da bacia e recebe a contribuicdo da area 1, tendo o
torpedo 2 como ponto de coleta, e a area 3 se apresenta como um ramo independente
da malha hidrografica da BHAE, tendo sua coleta de sedimento na posi¢do do torpedo
3.

Divisao das 3
subareas da Bacia
Hidrografica do Arroio
Epaminondas

31°38,100'S
1

" + Torpedos

= —— Hidrografia

.|

(=)

s

o)

Sistema de

0 1 2 3 km o Coordenadas

2 Geograficas
I . 2|

() SIRGAS2000

52°25,500'W = Pelotas 2023

Figura 3 — Subareas definidas na BHAE. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

E em cada uma delas, as amostras de fonte foram divididas em trés categorias:
Calha (CA), que sdo as amostras de solo coletadas a montante dos coletores de
sedimento nas margens do curso d’agua; Lavoura (L), onde ocorre a producao através
de monocultura de verdo (soja e/ou milho); e Campo (C), estando as areas
identificadas como de revegetacdo com eucalipto e vegetacao nativa; areas de campo
sem manejo, mas com utilizacéo esporadica para criagdo de animais; areas de campo
nativo sem manejo, mais utilizadas sequencialmente para a criagdo de animais (Figura

4). Esta classificacdo seguiu a metodologia usada por Cadona (2021).
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Figura 4 — Localizag&o dos Pontos de coleta. Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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As amostras de sedimentos em suspensao foram coletadas nas calhas de

drenagens presentes na bacia através de coletores fixados no leito das drenagens,
identificados como Torpedos (T) (Figura 5). O equipamento consiste em um cano de

PVC de 75 mm/80 mm de diametro com +/- 1 metro de comprimento, fechados em

ambas as extremidades e com um orificio (+/- 0.5cm de didmetro) em cada ponta para

a entrada de material (Figura 6).
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?'3‘.!«.&~ -

Figura5— Fixacéo de torpedos da area 3. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Figura 6 — Modelo de Torpedo utilizado nas coletas de sedimentos. Fonte: elaborada pelo
autor (2024).

Os torpedos foram indicados como T1, T2 e T3 correspondentes as trés
subareas ja mencionadas, sendo que os numeros (1, 2, 3 e 4) correspondem ao
periodo de coleta. As coletas foram realizadas nos meses de dezembro, abril e maio
nos anos de 2019, 2021 e 2022. conforme explicitado na Tabela 1. Nao foram feitas
coletas no ano de 2020 em virtude dos procedimentos estabelecidos nas normas para

o enfrentamento da pandemia do Covid-19.



Tabela 1 - Periodos de coletas dos sedimentos nos torpedos instalados.

Identificagao Data
T1.1 05/12/19
T2.1 19/12/19
T3.1 19/12/19
T1.2 29/04/21
T2.2 29/04/21
T3.2 06/05/21
T1.3 08/12/21
T2.3 08/12/21
T3.3 08/12/21
T1.4 09/05/22
T2.4 09/05/22
T3.4 09/05/22

Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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O nuamero e as fontes por areas das amostras sao apresentados na Tabela 2.

Todas as amostras de solo das fontes foram secas ao ar (TFSA) e de

sedimentos foram secos em estufa a 60 °C, posteriormente, as amostras de solo

foram moidas e passadas por uma peneira de abertura de 2mm antes das analises

laboratoriais.

Tabela 2 — NuUmero de amostras por area e por fonte.

Amostras
Calha (CA)
Lavoura (L)
Campo (C)
Torpedo 1(T1)
Torpedo 2(T2)
Torpedo 3(T3)

Total geral

Area 1

13

10

10

04

37

Area 2
20
17

16

04

57

Area 3
10
13

7

04

34

Total/area
43
40
33
04
04
04

128

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Todas as amostras foram armazenadas em recipientes e identificadas

conforme planilha apresentada no apéndice A.

4.2.1 Anélises quimicas

As amostras de solo e sedimentos foram pesadas (0,5 g), em uma balanca
analitica (com precisdo de 0.0001g) sobre um papel filtro, e em seguida, transferida
para o tubo de digestéo (Figura 7).

FAVOR MANTER A J
BANCADA DAS /

BALANCAS E A SALA
LIMPA APOS O USO!
Tecwes e nsaarions

Figura 7 — Bancada de pesagem das amostras. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Em cada tubo de digestéo, foi adicionado 6ml de acido cloridrico concentrado
(HCI) e 3 ml de acido nitrico concentrado (HNO3), inclusive no tubo do branco (Figura
8), com o0 objetivo de manter a proporcao de 3:1 (aAgua-régia) (USEPA, 1998). Em
cada rodada, foi mantido um tubo controle(branco), no qual ndo era introduzida as
amostras, apenas os acidos (HCI e HNOg), para monitorar possiveis contaminagfes

do procedimento. Esta etapa foi realizada utilizando uma capela (Figura 9).



y

Figura 8 —

4

Coleta dos &cidos. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

34



35

Figura9 — Adigdo do acido nitrico e cloridrico nos tubos do micro-ondas. Fonte: elaborada
pelo autor (2024).

A digestdo foi realizada num micro-ondas da marca Anton Paar modelo
Multiwave Go, por 9.5 minutos a 182°C (Figura 10). Sendo que foram preparadas 11

amostras e 1 branco para cada ciclo de digestdo em funcéo da capacidade do micro-

ondas (Figura 11).



Figura 10 — Processo de digestdo no micro-ondas. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Figura 11 — Micro-ondas com o rotor de amostras. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

36



37

Terminado o ciclo apos resfriamento o digerido foi diluido a 25ml e

acondicionado em recipientes de polipropileno para posterior analise (Figural2).

Figura 12 — Amostras acondicionadas em frascos de polipropileno para analise no ICP-OES.
Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Figura 13 — ICP-OES utilizado para as andlises.Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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A concentragao dos elementos Al, Ba, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, Li, Mn,
Ni, P, V e Zn foram obtidas usando um espectrémetro de emisséo o6tica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) da marca Shimadzu modelo ICPE 9820 (Figura
13). Célcio e Magnésio foram determinados num espectrémetro de absorcao atdbmica
com chama (FAAS) da marca GBC modelo SavantAA) e Sddio e Potassio foram
determinados em um fotébmetro de chama da marca Digimed modelo DM-62. Estas
analises foram feitas na Central Analitica da Universidade Federal da Fronteira Sul —
Campus de Erechim.

A determinacédo do carbono organico total (COT), Fe, Mn e Al pelo ataque
sulfarico conforme Teixeira et al. (2017) e a andlises dos Oxidos de Fe e Mn a partir
das metodologias preconizadas por Fey e Dixon (1983), Dick (1986), Mehra e Jackson
(1958), Schwertmann (1964) e McKeague e Day (1966), sendo utilizados os extratores
Ditionito-Citrato (DCB) e Oxalato de amonio.

Os valores brutos referentes as analises quimicas estdo no Apéndice B.
4.2.2 Método Fingerprinting

Tendo estabelecido as caracteristicas quimicas das amostras fontes e dos
sedimentos, foram aplicadas algumas analises estatisticas a fim de quantificar a
proporcdo com que cada fonte contribui para a producdo de sedimentos em
suspensao na calha das drenagens.

Primeiramente, foi realizado um pré-teste de conservacdo no qual, quando o
valor do elemento no sedimento ficasse acima ou abaixo dos limites detectados nas
amostras de solo (fonte), estes elementos eram previamente retirados das
subsequentes analises estatisticas. A seguir, com 0 objetivo de estabelecer um
conjunto de variaveis que apresentem diferencas significativas na sua concentracao
entre as fontes a serem identificadas e que mantenham estas propriedades durante o
caminho da fonte até o corpo d’agua utilizamos dois testes estatisticos: o teste H ndo-
paramétrico ou teste Kruskal-Wallis (Levin, 1999) e uma funcdo discriminante
multivariada.

O teste H permitiu testar a hipétese nula em que K amostras aleatérias
independentes séo provenientes de uma mesma populagcdo em nivel de significAncia
de 1 a 10%. Neste teste foram definidos quais elementos quimicos apresentaram

diferenca estatistica entre as fontes de sedimentos. os quais puderam ser utilizados
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como variaveis tracadoras. O teste foi aplicado para cada variavel, verificando sua
capacidade individual em discriminar as fontes.

O proximo teste foi uma funcéo discriminante multivariada, que determinou o
ndamero minimo de elementos tragadores que maximiza a discriminacao das fontes. O
método é baseado no parametro Wilks’ Lambda (A*) da analise de variancia e o critério
utilizado pelo modelo estatistico € a minimizagcao de A*. N&do existira capacidade
discriminante (as fontes sdo consideradas iguais) do conjunto de elementos
tracadores (ET) selecionadas quando A* & proximo de 1. Valores proximos de 0
ocorrem quando a variabilidade dentro do grupo € pequena em compara¢cdo com a
variabilidade total, isto €, a maior parte da variabilidade total pode ser atribuida a
diferenca entre os grupos.

A proxima etapa estatistica consiste na determinacéo da contribuicdo de cada
fonte de sedimento (%) que compde a producdo total de sedimentos. Para isso, sera
comparado o conjunto de ET determinados nas fontes e nos sedimentos em
suspensao a fim de encontrar a melhor propor¢cdo de cada fonte. Aplicaremos como
indice validador o critério global de qualidade de ajuste (Gof. do inglés goodness-of-
fit), que pode ser definido como a média geométrica entre a comunalidade média e o
R2 médio das regressdes estruturais (Tenenhaus; Amato; Vinzi, 2004). Tal indice
possui valor que varia entre 0 e 1, sendo que, quanto mais perto de 1, melhor o ajuste
do modelo, este valor sera representado por porcentagem em nosso estudo.

Os trés ultimos procedimentos estatisticos foram realizados utilizando os
pacotes ggplot2, (Wickham, 2016) gridExtra (Auguie, 2016), Mass (Venables, 2002) e
KlaR (Weihs et al., 2014) implementados pelo software R (R Core Team, 2020).

4.3 Resultado e discussao

O pré-teste de conservacao. selecionou as variaveis cujo valores nas amostras
de sedimento ficaram entre os valores maximo e minimos das amostras de solo das
fontes. Os resultados obtidos para as Areas 1, 2 e 3 estdo apresentados na Figura 14.

Somente as amostras Al.1, A1.2, A2.1, A2.2 e A3.1 mantiveram todos os 23
ET para a prOxima etapa estatisticas, sendo que o restante das areas teve alguns dos
ET retirados sendo a amostra Al.4 a que teve o0 maior numero de elementos

tracadores excluidos (5).
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ET All|A12 | A13 | Al4 | A2.1 | A22 | A23 | A24 | A3.1 | A3.2 | A3.3 | A34
Al
As
Ba
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga

Li
Mg
Mn
Na

Ni

\%
Zn
coT
Fe DCB

Mn DCB ‘ ‘
Figura 14 — Resultados do pré-teste de conservagdo. Os elementos em verde foram pré-
selecionados e os elementos em vermelho foram descartados. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Com os resultados do pré-teste de conservagao, se aplicou o teste estatistico
ndo-paramétrico, denominado teste-H ou Kruskal-Wallis, cujo resultado selecionou
mais algumas variaveis. As variaveis selecionadas sédo aquelas que, segundo o teste,
apresentam uma capacidade discriminante que permita estabelecer uma diferenca
entre as fontes.
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As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores de p para as areas 1, 2, e 3,
respectivamente, sendo que as variaveis cujo p ficou abaixo de 0,1 foram
selecionadas.

Tabela 3 - Valores de p da area 1 com a aplicacao do teste Kruskal-Wallis (*) valores de
p<0,1 selecionando os Elementos Tracadores

Area 1.1 Area 1.2 Area 1.3 Area 1.4
ET
p-value p-value p-value p-value
Al 0,489 0,3917 0,489 0,489
As 0,7786 0,638 0,7729 0,7729
Ba 0,2774 0,439 0,2774 0,2774
Ca 0,3778 0,2217 0,3778
Cd 0,5273 0,6221 0,5428 0,5428
Co 0,3876 0,5502 0,3992 0,3992
Cr 0,02665 * ,003181 * 0,02665 * 0,02665 *
Cu 0,8725 0,7578 0,8725
Fe 0,9313 0,8301 0,9313 0,9313
Ga 0,1587 0,2475 0,1587 0,1587
In 0,6017 0,332 0,6017 0,6017
K 0,829 0,8614 0,829 0,829
Li 0,9397 0,9003 0,9397 0,9397
Mg 0,1823 0,2436 0,1823 0,1823
Mn 0,1823 0,2384 0,1486 0,1486
Na 0,6915 0,6915
Ni 0,699 0,6803 0,699 0,699
P 0,003112*  0,006247*  0,003112*
\Y 0,3559 0,4121 0,3559 0,3559
Zn 0,9621 0,6234
CoT 9,546e-05*  0,0002249 * 9,546e-05 *
Fe DCB 0,035 * 0,04817 * 0,035 * 0,035 *

Mn DCB 0,05597 * 0,07965 * 0,05597 * 0,05597 *

Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 4 — Valores de p da area 2. com a aplicacédo do teste de Kruskal-Wallis (*) valores
de p<0,1 selecionando os Elementos Tragadores

Area 2.1 Area 2.2 Area 2.3 Area 2.4

Tracador  p-value p-value p-value p-value
Al 0,128 0,128 0,2891 0,1646
As 0,3427 0,3427 0,3632 0,5655

Ba 0,00119* 0,00119* 0,001175* 0,00232 *
Ca 0,01943*  0,01943* 0,009884 * 0,02574 *
Cd 0,1754 0,754 0,1455 0,2083
Co 0,002006 * 0,002006 * 0,001681* 0,00391 *
Cr 0,1543 0,1543 0,4328 0,199
Cu 0,3889 0,3889 0,6219 0,4214
Fe 0,06391* 0,06391* 0,09753* 0,05169*

Ga 0,6845 0,6845 0,5162 0,5176
In 0,1516 0,1516 0,2198 0,2205
K 0,3068 0,3068 0,4946 0,4018
Li 0,1542 0,1542 0,3529 0,1792

Mg 0,0007879 * 0,0007879 * 0,001268 * 0,001651 *
Mn 4,96e-05* 4,96e-05* 2,019e-05* 2,504e-05*
Na 0,0001374 * 0,0001374 *

Ni 0,1057 0,1057 0,1081 0,1655

P 0,3403 0,3403 0,5756

\Y 0,3723 0,3723 0,8528 0,4094

Zn 0,1096 0,1096 0,09233 * 0,2345
CoT 0,001041* 0,001041 * 0,00261 *

Fe DCB 0,2181 0,2181 0,2451 0,2098

Mn DCB 0,0001069 * 0,0001069 * 4,345e-05 * 0,0001129 *

Fonte :elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 5 - Valores de p da area 3 com a aplicacao do teste Kruskal- Wallis (*) valores de
p<0.1 selecionando os Elementos Tragadores.

Area 3.1 Area 3.2 Area 3.3 Area 3.4
elemento p-value p-value p-value p-value
Al 0,5009 0,2138 0,2138
As 0,02415* 0,0133* 0,0133*
Ba 0,005733* 0,003165* 0,003165*  0,003165 *
Ca 0,4639 0,2239 0,2239 0,2239
Cd 0,009172*  0,004637*  0,005659* 0,005659*
Co 0,002338 *  0,001509 *  0,001707 *  0,001707 *
Cr 0,4167 0,2731 0,3633 0,5469
Cu 0,0769 0,09789* 0,1282 0,1029
Fe 0,8872 0,9428 0,9638 0,9816
Ga 0,003828* 0,003828* 0,003828* 0,003828*
In 0,009833*  0,009833*  0,009833* 0,01542*
K 0,8181 0,3777 0,4217 0,3777
Li 0,8178 0,491 0,5486
Mg 0,4147 0,1894
Mn 0,0001178 * 0,0001126 * 0,0001178* 0,0001126 *
Na 0,03882 * 0,03882 *
Ni 0,06752* 0,03405* 0,03727* 0,03727*
P 0,2232 0,1062 0,1062 0,1062
\% 0,6319 0,2809 0,3668 0,5339
Zn 0,3087 0,1289 0,1541 0,1541
coT 0,7035 0,666 0,4916
FeDCB  0,01116* 0,01135* 0,006897*
MnDCB 0,0002569 * 0,0002079 *

Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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A Figura 15 sintetiza os resultados do teste-H para todas as areas sendo que
os Elementos Tracadores identificados pela cor amarela sdo aqueles que foram
selecionados e que serdo levados para a proxima etapa estatistica.

Ao observarmos na Figura 15 o Aluminio (Al) ndo se apresentou como
discriminante em nenhuma area seguido pelo Cobre (Cu) e o Zinco (Zn) que s6 se
apresentam como discriminante nas amostras A3.2 e A2.3 respectivamente. O
Fosforo (P) e o Arsénio (As) se apresentam discriminantes em 3 amostras. Cromo
(Cr), cadmio (Cd), Ferro (Fe), Galio (Ga), indio (In), Magnésio (Mg), Sodio (Na), Niquel
(Ni) se apresentam como discriminantes em 4 amostras. O Carbono Organico Total
(COT), Ferro e Manganés analisados por DCB, Manganés (Mn), Cobalto (Co) e o
Bario (Ba) estdo como discriminantes em mais de 5 amostras, sendo que o Manganés
analisado por DCB foi elemento que se apresentou em 10 amostras como 0 mais
discriminante de todos os ET.
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Figura 15 — As variaveis selecionadas no Teste H foram assinaladas em amarelo em cada area.

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Na proxima etapa foi feita a determinacédo do parametro Wilk’'s Lambda (A*)
para a andlise de variancia multivariada com os elementos tracadores selecionados
no teste Kruskal-Wallis. Os elementos tracadores foram testados na andlise de
variancia sendo selecionados para o0 modelo de classificacdo os que apresentaram os

menores valores de A*.
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As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os Elementos Tragadores selecionados nas
areas 1, 2 e 3 respectivamente.

Quando observamos os resultados na Tabela 6, mais especificamente, na Area
1.1, o conjunto de ET selecionados explica em torno de 74% das diferencas entre as
fontes, ja que na Areal.1l o conjunto de ET reduziu o erro para em torno de 26%.
Observa-se que quanto maior for o numero de Elementos Tracadores selecionados,
menor é o erro, no entanto, um numero grande de Elementos Tracadores
selecionados pode dificultar a andlise da contribuicdo de cada fonte (Minella et al.,
2007).

Todas as areas se apresentaram mais restritivas na selecédo dos ET em relacdo
ao teste anterior a Unica excecao foi a area A2.3 que manteve todos os Elementos
Tracadores selecionados no teste Kruskal-Wallis apés a aplicacdo do teste Wilk’s
Lambda.

Tabela 6 — Variaveis selecionadas na areal

AREA1.1 AREA 1.2 AREA 1.3 AREA 1.4
ET N* ET N* ET A+ ET N*
coT 0,4371242  COT 0,4371242 P 0,7148518 COT  0,4371242
Cr 0,3759623 Cr 0,3759623 Fe DCB 0,5327130 Cr 0,3759623
FeDCB 0,2967220 FeDCB  0,296722 Cr 0,3359300 FeDCB 0,2967220
Mn DCB 0,2632915 MnDCB 0,2632915 Mn DCB 0,2632915

Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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Tabela 7 — Variaveis selecionadas na area 2

AREA 2.1 AREA 2.2 AREA 2.3 AREA 2.4

ET N* ET N* ET N* ET N*

Na  0,7831768 Na 0,6953280 Zn 0,7653262 Mn 0,8468494
COT 0,5895939 Ba 0,5271646 Mg 0,5008943 Mn DCB 0,6056823
Ba  0,4962314 COoT 0,4083159 Ba 0,3917965 Co 0,4364640
Fe 0,4258758 Mn DCB 0,3522954 Ca 0,3119643 Fe 0,3677702

Mg  0,3612740 Fe 0,3125559 Fe 0,2670732 Mg 0,3439561

Mn

DCB 0,3308533 Mg 0,2634043 Mn DCB 0,2372032

Co 0,2049345
Mn 0,1895486

. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Tabela 8 — Variaveis selecionadas na area 3.

AREA 3.1 AREA 3.2 AREA 3.3 AREA 3.4

ET N* ET N* ET N* ET N*

Mn  0,4127535 Mn 0,32952185 Mn 0,3735241 Mn  0,30877070

Na  0,2846511 Mn DCB 0,07956049 As 0,2855492 As  0,24611612

Ba  0,2280937 Ba 0,06171918 In 0,2282812 Ni 0,19837897

In 0,1874580 Ba 0,1777355 Ba 0,11037294
Ni 0,1268795 Cd 0,09010645
Cd 0,1019870

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Os trés testes feitos até 0 momento tiveram como principal objetivo selecionar
as variaveis que melhor se apresentam como Elementos Tracadores, com objetivo de
se fazerem eficazes na discriminacao das fontes dos sedimentos. As Figuras 16,17 e

18 sintetizam os resultados obtidos para as areas 1, 2 e 3 respectivamente.
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TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Na; Ni;
P:V; Zn; COT; Fe DCB; Mn DCB
All Kw Cr; P; COT; Fe DCB; Mn DCB
WI COT:; Cr; Fe DCB; Mn DCB
TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Na; Ni;
P:V; Zn; COT; Fe DCB; Mn DCB
Al.2 Kw Cr; P; COT; Fe DCB; Mn DCB
WI COT; Cr; Fe DCB; Mn DCB
TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Ni; P; V;
Fe DCB; Mn DCB
Al.3 Kw Cr; P; Fe DCB; Mn DCB
WI P; Fe DCB; Cr
TC Al; As; Ba; Cd; Co; Cr; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Ni; V; COT; Fe
DCB; Mn DCB
Al4 Kw Cr; COT; Fe DCB:; Mn DCB
WI COT; Cr; Fe DCB; Mn DCB
Figura 16 — Sintese dos resultados do Teste de Conservacao (TC), Kruskal-Wallis (KW) e Wilks

Lambda (WI) da area 1. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Na; Ni;
P:V; Zn; COT; Fe DCB; Mn DCB
A2.1 | Kw Ba; Ca; Co; Fe; Mg; Mn; Na; COT; Mn DCB.
WI Na; COT; Ba; Fe; Mg; Mn DCB.
TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Na; Ni;
P; V; Zn; COT; Fe DCB; Mn DCB
A2.2 | Kw Ba; Ca; Co; Fe; Mg; Mn; Na; COT; Mn DCB.
WI Na; Ba; COT; Mn DCB; Fe; Mg.
TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Ni; V;
Zn; Fe DCB; Mn DCB
A2.3 | Kw Ba; Ca; Co; Fe; Mg; Mn; Zn; Mn DCB.
WI Zn; Mg; Ba; Ca; Fe; Mn DCB; Co; Mn.
TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Ni; P; V;
Zn; COT; Fe DCB; Mn DCB.
A2.4 | Kw Ba; Ca; Co; Fe; Mg; Mn; COT; Mn DCB
WI Mn; Mn DCB; Co; Fe; Mg.
Figura 17 — Sintese dos resultados do Teste de Conservacado (TC), Kruskal-Wallis (KW) e Wilks

Lambda (WI) da area 2. Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Na; Ni;
P;:V; Zn; COT; Fe DCB; Mn DCB.
A3.1 Kw As; Ba; Cd; Co; Ga; In; Mn; Na; Ni; Fe DCB; Mn DCB

TC

WI Mn; Na; Ba; In.

Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Mn; Na; Ni; P; V; Zn; COT;
Fe DCB; Mn DCB.

A3.2 Kw Ba; Cd; Co; Cu; Ga; In; Mn; Na; Ni; Fe DCB; Mn DCB

TC

WI Mn; Mn DCB; Ba.
TC Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mg; Mn; Ni; P; V;
Zn; Fe DCB.

A3.3 Kw As: Ba: Cd: Co:; Ga: In; Mn: Ni: Fe DCB.

WI Mn; As; In; Ba; Ni; Cd.
Al; As; Ba; Ca; Cd; Co; Cr; Cu; Fe; Ga; In; K; Li; Mn; Ni; P; V; Zn;
€ Jcor

A3.4 Kw As: Ba: Cd: Co: Ga: In; Mn: Ni.

WI Mn; As; Ni; Ba; Cd.
Figura 18 — Sintese dos resultados do Teste de Conservacao (TC), Kruskal-Wallis (KW) e Wilks

Lambda (WI) da area 3. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Observa-se que a area 2 (Figura 17) € a que apresenta 0 maior niumero de
Elementos Tracadores para a etapa final de classificacdo. Isso podera estar associado
ao numero de amostras utilizadas, ja que nas areas 1 e 3 tivemos 33 e 30 amostras
analisadas respectivamente e na area 2 utilizamos 86 amostras nas analises.

A determinacédo da contribuicdo de cada fonte de sedimento (%). esta exposta
na Tabela 9, para as trés areas. O critério global de qualidade de ajuste (Gof. do
inglés goodness-of-fit) se apresentou satisfatorio (>50%) em 7 das 12 avali¢des feitas
e das 5 restantes somente a area 2.3 apresentou um valor critico (30%).

A area 1 foi a que no todo apresentou a maior consisténcia frente aos valores
do GOF, sendo que as contribuicbes das fontes ndo apresentaram valores
inconsistentes. Na area 2 encontramos os valores mais baixos do GOF, no estudo, e
€ nesta area que obtivemos dois valores de contribuicdo de 0% (A 2.3 LAVOURA e A
2.1 CAMPO) sendo que a hipotese de contribuicdo zero de uma fonte ser muito
improvavel de acontecer. Nossa constatacao € que apesar de a area 2 ser a area de
maiores numeros de amostras (66) a malha amostral ndo se mostrou eficaz para a
representacao das fontes de sedimento. Na &rea 3 tivemos dois valores de GOF acima
de 50% (A3.1 63% e A3.2 60%) e dois valores abaixo de 50% (A3.3 42% e A3.4 43%).
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Tabela 9 — Resultados das contribuicdes das fontes. Calha (CAL), Lavoura (LAV) e Campo
(CAM), para os sedimentos com os valores do Critério Global de Qualidade de

Ajuste (GOF) para cada subérea

All Al2 Al13 Al4 | A21 A22 A23 A24 | A31 A3.2 A33 A34
GOF | 57% 61% 74% 74% | 45% 46% 30% 51% | 63% 60% 42% 43%
CAL | 46% 1% 18% 18% | 7% 51% 99% 9% | 25% 81% 74% 84%
LAV | 12% 20% 47% 47% | 93% 29% 0% 41% | 5% 11% 1% 4%
CAM | 42% 79% 35% 35% 0% 20% 1% 51% | 70% 8% 25% 12%

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Outra observacao é que as amostras que apresentaram maior GOF (74%)

foram as amostras A1.3 e Al.4. e apesar de terem sidos selecionados Elementos
Tracadores diferentes (P; Fe DCB; Cr / COT; Cr; Fe DCB; Mn DCB respectivamente)

apresentaram as mesmas contribuicbes das fontes, onde a lavoura se apresentou

como a principal contribuinte (47%), coerente com a propor¢cdo entre as areas de

lavoura e campo das subareas apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Proporcao entre lavoura e campo nas subéreas

Area 1 Area 2 Area3 Total
Campo 30,0% 56,2% 57,0% 53,4%
Lavoura 65,8% 40,3% 42,9% 43,7%

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

O estudo se apresenta com uma proposta de andlise das contribuicbes das

fontes de forma temporal. sendo que fatores como quantidade de chuva e calendario

agricola podem explicar os resultados obtidos nas contribui¢cées das fontes junto aos

sedimentos. A Tabela 11 sintetiza os dados para balizar essa discusséo.
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Tabela 11 — Dados de precipitacdo pluviométrica e calendarios agricola para soja e milho
referente ao periodo de estudo

Data da Intervalo Calendario Dias thﬁl\l/";nneo Média Média dl\éle ddi:ls

coleta entre as agricola para entre as eriodo / més /dia de
coletas soja e milho coletas P (mm) (mm)

(mm) chuva
05122019 5% godle; Plantio/preparo 95 7389 1478 7.7 7.2
29/04/2021 ergrﬁgla Ciclo completo 539 19875 1242 37 6.8
08/12/2021 mgg’zllzzll 2 plantio/preparo 219 8981 1123 41 6.3
09/05/2022 ﬁzlg 2/223 Colheita 151 551,2 1102 36 6,0

Fonte :elaborada pelo autor (2024).

O periodo que antecede a coleta de 05/12/2019 corresponde ao maior meédia
de chuvas tanto no més (147,8mm) como em dia (7,7mm) e este periodo também
compreende a época de preparo do solo e do plantio das duas principais culturas da
BHAE que sdo o milho e a soja. Seria esperado ter nesse periodo uma maior
desagregacao do solo, mesmo tendo técnicas conservacionistas, sendo aplicada
pelos produtores. Com maior intensidade de chuvas e solo mais desagregado seria
esperado ter uma contribuicdo da fonte LAVOURA mais marcante, isso sé se
manifestou na amostra A 2.1 com 93%, sendo que, nas outras duas subéareas de
estudo, foi o contrario obteve-se 12% de contribuicdo da LAVOURA na amostra A 1.1
e 5% na amostra A 3.1.

A outra coleta de sedimento que foi posterior ao periodo de preparo e plantio
foi a de 08/12/2021, neste caso, a média de chuvas no periodo, tanto no
més(112,3mm) como dia (4,1mm) se apresentaram como as segundas de menor
valor, novamente os resultados da area 1 se apresentaram mais coerentes com o
esperado tendo a LAVOURA com sua principal fonte. (A 1.3 LAVOURA 47%). Area 3
com 1% de contribuicdo da LAVOURA (A 3.3) e a area 2 com 0% de contribuigdo da
LAVOURA (A 2.3).

A coleta feita em 29/04/2021, foi a que teve o maior intervalo, como ja
mencionado, em virtude das restricdes protocolares relativas a Covid-19 (539 dias), é
evidente que teriamos o maior volume de chuvas no periodo (1987,5mm), mas teve a
segunda maior média mensal (124,2mm) e a terceira maior média diaria (3,7mm),
sendo que neste periodo tivemos quase dois ciclos completo agricolas (preparo,

plantio e colheita). Neste caso, a fonte CALHA foi o principal contribuinte tanto na
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area 2 (A 2.2 51%) como na area 3 (A 3.2 81%). Na area 1 a fonte CAMPO foi quem
mais contribuiu para os sedimentos (79%).

A ultima coleta de sedimentos foi em 09/05/2022, com um periodo entre coletas
de 151 dias, tendo o menor volume de chuvas de todo o estudo (551,2 mm) e com as
menores médias més (110,2 mm) e dia (3,6 mm). N&o tendo a chuva como um fator
muito significativo, neste periodo, a andlise se voltou para relacdo campo e lavoura.
Desta forma, na area 1 tem-se a lavoura com 65,8% sendo que sua contribuicdo para
os sedimentos foi a maior entre as fontes estudadas (47%). Na area 2 o campo tem a
maior proporc¢ao (56%), refletindo na contribuicdo da fonte CAMPO com 51% a maior
entre as 3 fontes. Na area 3 foi a CALHA que se apresentou como sendo a principal
contribuinte (84%).

4.4 Conclusao

O método “Fingerprinting” mostrou ser adequado para a identificacdo das
fontes de producdo de sedimentos na bacia analisada. O numero de variaveis
selecionadas se mostrou suficiente para permitir uma avaliacdo das contribuicbes das
fontes para o sedimento.

A area 1 foi a que apresentou os melhores resultados. Tendo, P; Fe DCB; Cr,
COT, Mn DCB como os elementos tragadores principais e as fontes CAMPO E
LAVOURA como as que mais contribuiram para a formacdo dos sedimentos. Estes
resultados se devem a malha amostral se apresentar proporcionalmente mais bem
distribuida na area 1. A relacdo contraria se deu nos resultados obtidos na area 2.

A abordagem promovida pelo método “Fingerprinting é capaz de fornecer
informacdes Uteis sobre os processos de transporte de elementos quimicos presentes
no solo da regido que sdo transportados pelo escoamento superficial até a rede de
drenagem de uma bacia hidrografica com potencial de ser usado na tomada de

decisfes, junto a Gestdo Ambiental de Bacias Hidrograficas.



5 Capitulo 2 - Estimativado indice de sustentabilidade de bacias hidrogréaficas
(Watershed Sustainability Index-WSI) adaptado para a bacia hidrografica do
arroio Epaminondas

5.1 Introducéo

Quando se fala em desenvolvimento, tem-se um conjunto de processos
dindmicos, oriundos de mercado, que contemplam a geracdo de renda,
empreendimento de financiamentos e acumulacdo de capital, que ao longo do tempo.
teve as dimensfes sociais, ambientais e politicas atreladas a sua contextualizacao
(Molina, 2019).

Nas ultimas décadas, as dimensdes sociais e ambientais atreladas ao
desenvolvimento de uma regido vém se apresentando como preponderantes nas
tomadas de decisdes, rumo a um processo de desenvolvimento de uma regido.

Sendo assim, este processo se identifica como “Desenvolvimento Sustentavel”,
proposta que se apresenta norteadora para diversas organizagdes mundiais (ONU,
AEA, EU, OCDE, BM, FMI entre outros). No entanto se faz necessario estabelecer
onde e como mensurar este desenvolvimento sustentavel.

Segundo Bernardi et al. (2012), a bacia hidrografica possui caracteristicas
essenciais, que permitem a integracdo multidisciplinar entre diferentes sistemas de
gerenciamento, estudo e atividade ambiental, especialmente por ser um processo
descentralizado de conservacéo e protecdo do ambiente. Para o planejamento e a
gestdo de bacias hidrogréficas, rumo ao desenvolvimento sustentavel, é necessario
um sistema de informacgdes coerentes a partir do qual os indicadores sao derivados
(Branchi; Ferreira, 2020).

A partir de indicadores € possivel compartilhar diversas informacdes que
facilitarao o processo decisorio e a comparacdo e mensuracao dos resultados entre o
gue foi planejado e realizado (Molina, 2019). Entre os diversos modelos que visam

identificar a interacdo entre sociedade e meio ambiente, levando em consideracédo a
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especificidade de uma bacia hidrografica, aplicar-se-a o indice de Sustentabilidade de

Bacias Hidrograficas - Watershed Sustainability Index (WSI) neste estudo.

5.2 Metodologia

Esta pesquisa se desenvolveu na Bacia Hidrografica do Arroio Epaminondas,
conforme caracterizacéo feita no item 3.

O desenvolvimento do indice de Sustentabilidade de Bacias-WSI| (Chaves;
Alipaz, 2007) teve o propdsito de atender aos seguintes critérios:

a) estrutura simples e aplicagéo universal,

b) incorporar relacées causa-efeito, facilitando seu entendimento e
aplicacao;

c) parametros preferencialmente quantitativos e de facil obtencéo;

d) incorporar os efeitos de variabilidade ou mudanca climética;

e) matematicamente robusto.

No célculo do indice de sustentabilidade primeiramente estabelecemos os
subindices das dimensdes HELP composto por quatro dimensdes: hidrolégica (H —
hydrology), ambiental (E — environment), social (L — life) e politica (P — policy),
utilizando os indicadores de Presséo-Estado-Resposta PER de cada dimensao
aplicando a equacgéo 1

Subindice = w 1)

Sendo que o subindice serd H se a dimenséo for hidrologia, e se a dimensao
for a ambiental, L se for social e P se a dimenséo for politica.

Uma vez calculados os subindices o WSI foi calculado como a média aritmética
dos subindices conforme a equacéo 2.

H+E+L+P
WSl = —— — )

Os parametros quantitativos ou qualitativos dos indicadores que compdem o
WSI receberam uma pontuacdo que se enquadra em cinco niveis (0 — muito ruim;

0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 — excelente). Observa-se, pelo exposto acima, que 0s
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indicadores tém o mesmo peso, uma vez que ndo ha evidéncias de que algum
parametro deva ser superior (Chaves; Alipaz, 2007).

Apos atribuir pontuacao a todos os parametros distribuidos nas dimensdes do
HELP, foi realizado o calculo global do WSI, no qual o nivel de sustentabilidade da
bacia é classificado em baixo (WSI < 0,5), intermediario (0,5 < WSI < 0,8) ou alto (WSI
> 0,8) (Souza; Paula, 2019).

Sendo assim, para cada dimensdo do modelo HELP foram adotados os

indicadores do modelo PER indicados na Figura 19. O periodo de 2019-2022 é a

referéncia para analises e calculos efetuados.

Pressdo(P) ‘ Estado(E) Resposta(R)
Dimensao Indicadores
Variagdo da ~ A
. s , . o 3 Evolugdo na eficiéncia do
disponibilidade de agua Disponibilidade de agua i
. . . . uso da agua (2019 e
per capita na bacia no per capita da bacia (2019) 2022)
periodo (2019 e2022)
Evolugdo da relagdo
Variagdo do indice de Média anual do indice de ¢ ¢
. ) . ) entre o esgoto tratado e
. L. qualidade de 4agua (DBO5) qualidade de dgua da ) .
Hidrolégicos . . a agua consumida (2019
da bacia bacia (DBO5) (2019)
H e 2022)
Variagdo da qualidade do
sedimento da bacia no L o o .
i Média anual da variagdo | Evolugdo da qualidade do
periodo de tendo como N . . ,
. N nos padrdes de qualidade sedimento no periodo
referéncia a resolugdo do .
do sedimento (2019) (2019 e 2022)
CONAMA. n2454
(2019/2022)
. . L . i . Evolugdo das areas de
Ambientais Indice de pressao % da drea da bacia com N .
. . N conservagdo na bacia
E antrépica na bacia vegetagdo natural (2019)
(2019 €2022)
Sociais Variagdo do indice de indice de . )
. . Evolugdo do IDH da bacia
L desenvolvimento humano- | desenvolvimento humana
. (2019 e 2022)
renda (IDH) na bacia (2019)
. Lo Capacidade institucional e | Evolugdo dos gastos com
. Variacao do Indice de . .
Politicos . legal em Gerenciamento Gerenciamento
desenvolvimento da
P L Integrado de Recursos Integrado de Recursos
Educacdo basica (IDEB) . . . .
Hidricos na bacia Hidricos na bacia
Figura 19 — Estrutura dos indicadores que compdem o indice de Sustentabilidade para Bacias

Hidrogréficas (WSI) da BHAE. Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Com o intuito de melhor expor os indicadores e parametros do WSI, as trés
colunas da Figura 19, foram subdivididas em 3 tabelas, correspondendo aos
parametros de Pressao (Tabela 12), Estado (Tabela 13), e Resposta (Tabela 14) e
seus respectivos indicadores.



56

5.2.1 Parametro Presséao

No indicador PRESSAO-HIDROLOGICO foi feita a abordagem da quantidade
e qualidade da agua, e de forma original, estamos introduzindo no indicador
hidrolégico a qualidade quimica dos sedimentos da BHAE. Tomando como base a
resolugdo n® 454 de 2012 do CONAMA, que estabelece as diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas
sob jurisdicdo nacional, que vem a ser a Unica legislacdo que aborda qualidade do
sedimento no Brasil.

Os elementos selecionados foram: Arsenio (As); Cadmio (Cd); Cobre (Cu);
Cromo (Cr); Niquel (Ni) e Zinco (Zn). A escolha recaiu nestes elementos, pois estao
contemplados na Resolucdo do CONAMA e estdo contemplados nas analises
guimicas feitas para o trabalho.

Salientamos que foram utilizados os dados do torpedo 2 coletados no periodo
do estudo, cujo, local de coleta das amostras de sedimento coincide com a posicao
de coleta de amostras de agua para as analises feitas pelo Servico Autbnomo de
Saneamento de Pelotas (SANEP) e que foram utilizadas para avaliar a qualidade da
agua. Foi calculada a variacdo de cada elemento selecionado o que levou ao escore
individual, e se fez a média deste escore (Apéndice C).

Na quantidade de agua aplicou-se a variagdo da disponibilidade de agua per
capita, no periodo (m3/(hab. ano)), enquanto na qualidade da 4gua o parametro
utilizado foi a variagdo da DBO5 (demanda biolégica de oxigénio por 5 dias) no
periodo, sendo este um parametro amplamente usado nos monitoramentos de
gualidade de agua das bacias hidrograficas (Apéndice D).

No indicador PRESSAO-AMBIENTAL foi utilizado o indice de Pressdo
Ambiental (EPI). Que vem a ser a média entre o percentual de variacdo da area
agricola e o percentual de variacdo da area urbana. Tanto a variagdo da area agricola
como a variacdo da area urbana sao responsaveis por impactos ambientais numa
bacia hidrografica, impactos esses que atuam como elementos de presséo junto ao
ecossistema da BH. O valor de EPI ao ser positivo indica um aumento do impacto
ambiental e quando negativo indica uma diminuicdo do impacto (Chaves, 2009)
(Apéndice E).
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Para o indicador PRESSAO-SOCIAL foi utilizado a variacdo do IDH — renda,

partindo da premissa que uma populacdo com maiores recursos estara em condi¢des

de visualizar a necessidades de investir na sustentabilidade da BH (Apéndice F).
No indicador PRESSAO-POLITICO o ‘IDH — educacdo’. implica que uma
populagdo mais educada e esclarecida vé a necessidades de agir na sustentabilidade

da BH em que vive. (Apéndice F)

Tabela 12 — Apresentacdo dos subindices do parametro PRESSAO com seus niveis e

respectivos escores

INDICADOR PARAMETRO NIVEL ESCORE
A1< -20% 0,00
A1- Variac3o da ’
disponibilidadecde agua per -20%s Al <-10% 0,25
capita. no periodo ~10%=A1< 0% 0,50
(m3/(hab-ano)) 0<Al< +10% 0,75
Al >+10% 1,00
N2> 20% 0,00
H A2- Variagdo da DBOS da ZO%S A2< 1(0)% 0,25
(Hidrologicos) bacia no periodo (média) 10%<A2< 0% 0,50
0<A2<-10% 0,75
A2 >-10% 1,00
A3 >+10% 0,00
A3 Variagdo da qualidade do +10%< A3<0 0,25
sedimento no periodo 0%<A3<-10% 0,50
-10%< A3 <-20% - 0,75
A3L-20% 1,00
EPI >20% 0,00
. , 20% > EPI > 10% 0,25
(Ambizmais) EPI da bacia no periodo 10% < EPI <5% 0,50
5% <EPI <0% 0,75
EPIL 0% 1,00
A<-20% 0,00
20% < A<-10% 0,25
L Varia¢do no IDHM-renda per ’
(Sociais) capitga na bacia. no perioZO ~10%=A< 0% 0,50
0< A< +10% 0,75
A >+10% 1,00
A<-20% 0,00
20% < A<-10% 0,25
P Variagdo do IDHM-educagdo ’
(Politicas) . no periodo : ~10%=A< 0% 0,50
0< A< +10% 0,75
A >+10% 1,00

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

5.2.2 Parametro Estado

No parametro ESTADO — HIDROLOGIA, observou-se a quantidade e qualidade

da agua na BH no momento, tomamos como base o ano de 2022, por ser o fim do

periodo estudado. Para a quantidade adotamos o indice de Falkenmark (Conejo et al.,
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2009) que indica a disponibilidade hidrica. A disponibilidade hidrica foi calculada
através da equacéao 3 (Apéndice G).
DH = (P — ET)-Ab/Pop (3)
Onde:
DH = Disponibilidade Hidrica (m3/(hab-ano));
P = precipitacdo anual na area da bacia hidrografica (m);
ET = evapotranspiracédo anual na area da bacia hidrografica (m);
Ab = &rea da BHAE (m?);
Pop = populacéo da BHAE.
de situacdo hidrica,

Temos no indice de Falkenmark cinco classes

apresentadas na Figura 20.

Classe Descricio Agua disponivel
hidrica & (m3/(hab-ano))
. Problemas crénicos e em grande escala de suprimento
Além da de 4 e
. e agua, que se tornam catastréficos durante as secas.
barreira L ; . <500
SR Limite da capacidade de gerenciamento dos recursos
hidrica P
hidricos
Escassez Problemas crénicos de suprimento de agua que se
cronica de tornam piores durante a estacao seca; secas severas 500 a 1.000
agua sdo frequentes
Tenséo Frequentes problemas sazonais de suprimento e de
P ; . L 1.000 a 1.666
hidrica gualidade de agua, acentuados por secas ocasionais
Problemas Alguns problemas sazonais de suprimento e de
qualidade de agua, com alguns efeitos adversos 1.666 a 10.000
moderados
durante secas severas
Dotacgéao Raros problemas de suprimento e qualidade de agua,
o > 10.000
adequada exceto durante condices de secas extremas
Figura 20 — Classe de disponibilidade hidrica segundo Indice de Falkenmark. Fonte: Falkermark e

Winstrand (1992), adaptado por Maranh&o (2007).

Na qualidade usamos a média do DBO5 no ano de 2022 (Apéndice D). Para os
sedimentos foi feita a média dos valores das quatro coletas feitas no periodo de estudo
sendo a variacao obtida com base no valor da ultima coleta no ano de 2022 (Coleta
4), no entanto como sao diferentes elementos levamos as médias para 0s escores
individuais para depois obter a média final (Apéndice H).

No parametro ESTADO-MEIO AMBIENTE estimou-se a porcentagem da area
da bacia que é coberta por vegetacdo nativa (AV) (Apéndice E). Para o parametro
ESTADO-SOCIAL usamos o IDHM da bacia para quantificar o nivel de qualidade de
vida na bacia (Apéndice F). O parametro ESTADO-POLITICAS faz uma anélise
guantitativa da capacidade institucional da bacia na gestao integrada de recursos
hidricos através da aplicacdo de um questionario proposto pela UNESCO, para avaliar
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a Gestdao Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) de seus membros que foi adaptado
a dimensdo da BHAE, visa a comunicacao de informacdes locais, no caso especifico
a BHAE, sobre o grau de implementacéo de gestdo integrada de recursos hidricos.

O Indicador € medido numa escala de 0 a 100, calculado com base nas
pontuacBes dadas as perguntas presentes no questionario que abrangem diferentes
aspetos da GIRH. Responderam este questionario a Fundacéo Estadual de Protecdo
Ambiental (FEPAM), a Secretaria de Qualidade Ambiental de Pelotas (SQA) e o
Comite da Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim e S&do Gongalo. Escolhemos estes entes
politicos devido sua importancia na GIRH da BHAE. O escore foi dado pela média das
respostas dos entrevistados (Apéndice J)

Tabela 13 — Apresentacdo dos subindices do parametro ESTADO com seus niveis e
respectivos escores

INDICADOR PARAMETRO NIVEL ESCORE
<500 0,00
Indice de disponibilidade 500 a 1.000 0,25
hidrica de Falkenmark 1.000 a 1.666 0,50
m3/hab/ano 1.666 a 10.000 0,75
>10.000 1,00
DBO > 10 0,00
H Média da DBOS da bacia 10<DBO<5 0,25
(Hidrolgicos) (2022) em mg/| ><DBO<3 0,50
3<DBO<1 0,75
DBO<1 1,00
A>20 0,00
Média da variagdo nos 20< A<0 0,25
padrdes de qualidade do 0<A<-10 0,46
sedimento no periodo -10< A<-20 0,75
A>-20 1,00
Av<5 0,00
E Av:% de vegetagdo natural 5<Av<10 0,25
(Ambientais) remanescente na bacia 10<Av< 25 0,50
(2022) 25<Av<40 0,75
Av > 40 1,00
IDH<0.5 0,00
L 0.5<IDH<0.6 0,25
(Sociais) IDHM da bacia 0.6<IDH<0.75 0,50
0.75<IDH< 0.9 0,75
IDH>0.9 1,00
0-20 0,00
P Capacidade legal e 21-40 0,25
(Politicas) institucional na GIRH na 41 -60 0,50
BHAE 61-80 0,75
81-100 1,00

Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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5.2.3 Parametro Resposta

O parametro RESPOSTA-HIDROLOGIA representa os esfor¢cos da sociedade,
governo e entidades na melhoria da eficiéncia no uso da agua da bacia, de forma
quantitativa. A avaliacdo deste esforco foi feita por meio da variacdo do indice Bruto
de Perdas Lineares (IBPL) obtido no Sistema Nacional de Informacbes sobre
Saneamento (SNIS).

Na qualidade da 4gua adotamos a variacdo do indice de esgoto tratado referido
a agua consumida no periodo do estudo, também obtido no SNIS. O uso destes dois
indicadores permitiu diminuir a subjetividade da avaliacdo (Apéndice D). Nos
sedimentos a evolucdo na qualidade dos sedimentos tendo como referéncia os
valores estabelecidos pela resolucéo n°454 de 2012, do CONAMA. Foi utilizado para
o parametro RESPOSTA. Como séo diferentes elementos foi levado as variagdes para
os escores individuais, para depois obter a média final (Apéndice H).

No parametro RESPOSTA-MEIO AMBIENTE a evolucdo nas areas de mata
nativa na BHAE, tendem a refletir uma preocupacdo com os recursos hidricos e
ambientais (Apéndice I). A melhoria na qualidade de vida refletida por uma evolugao
do IDH faz com que preocupac¢des com a melhor gestédo dos recursos hidricos venha
ser uma preocupacao da sociedade e autoridades, sendo um bom indicador social (L)
(Apéndice F). A evolucéo dos gastos com a gestao integrada de recursos hidricos na
bacia. acompanha essa ideia e é usada no parametro RESPOSTA-POLITICAS
através da utilizacdo de um Indicador de Investimento Total por Arrecadagdo no

percentual (%) no periodo, obtido através do SNIS (Apéndice D).
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Tabela 14 — Apresentacdo dos subindices do parametro RESPOSTA com seus niveis e
respectivos escores.

INDICADOR PARAMETRO NIVEL ESCORE
A <10% 0,00
0, [v)

Variagdo da perda no periodo é;ﬁiﬁjgg gég
(2019-2022) através do IBPL 10%< A< 20% 0,75
A >-20% 1,00
A <10% 0,00
H Variagdo na relagao entre o 10% <A< 0% 0,25
(Hidrologicos) esgoto tratado e a agua 0% <A<-10% 0,50
consumida (%) -10%< A<- 20% 0,75
A >-20% 1,00
A <10% 0,00
Evolugdo da qualidade do 10% <A< 0% 0,25
sedimento no periodo (2019 / 0% <A<-10% 0,50
2022) -10%< A<- 20% 0,75
A >-20% 1,00
A<-10% 0,00
E Evolugdo nas areas de mata -10% < A < 0% 0,25
(Ambientais) nativa na bacia. no periodo 0% <A< 10% 0,50
estudado 10%< A< 20% 0,75
A>20% 1,00
A<-10% 0,00
-10% < A < 0% 0,25

L Evolugdo do IDH da bacia. no !
(Sociais) f)erl’odo estudado 0% < A< 10% 0,50
10% < A< 20% 0,75
A>20% 1,00
A<-10% 0,00
P Evolugao do Indicador de -10% < A < 0% 0,25
(Politicas) investimento total por 0% <A<10% 0,50
arrecadacdo (%) 10% < A< 20% 0,75
A>20% 1,00

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

5.3 Resultados e discussao

Na bacia em estudo identificou-se os usos do solo em 2019 (Figura 21) e 2022
(Figura 22). Observa-se que neste periodo houve uma diminuicdo da area de mata
nativa, de 7,3 Km2 para 55 Km2 Também houve uma diminuicdo da area
agropecuaria, de 21,3 Km? para 20,5 Km2. A mata plantada teve um aumento muito
pequeno de 2,5 Km2 para 2,6 Kmz2. Ja as areas alagadas apresentaram um aumento

significativo, de 0,4 Km2 para 3,0 Kmz.
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-31.70

-52.45 -52.40

Mapa de uso do solo
de 2019 da Bacia
Hidrografica do Arroio
Epaminondas

uso 2019

[ ] Agropecudria 21,3 Km?
B Agua 0,4 km?

[ Mata nativa 7,3 Km?
[ ] Mata plantada 2,5 Km?

Sistema de
0 1 2 km Coordenadas
O Geograficas
SIRGAS2000
Pelotas 2023

Figura 21 — Uso do solo na BHAE em 2019. Fonte: elaborada pelo autor (2024).
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Mapa de uso do solo
de 2022 da Bacia
Hidrografica do Arroio
Epaminondas
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[ ] Mata plantada 2,6 Km?

-31.70

Sistema de
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SIRGAS2000
Pelotas 2023

Figura 22 — Uso do solo da BHAE em 2022. Fonte :elaborada pelo autor (2024).

A originalidade desta proposta de estudo esta na utilizacdo do parametro,
gualidade do sedimento, tendo como referéncia de qualidade a Resolucdo n° 454 do
CONAMA. Sendo assim, é importante salientar que, apesar do escore obtido para
este parametro ser igual a zero (0), indicando um aumento dos valores dos elementos
no sedimento, os valores obtidos nas analises dos sedimentos ficaram abaixo do
Nivel 1 estabelecidos pela resolucéo, que define como sendo o limiar abaixo do qual
h& menor probabilidade de efeitos adversos a biota, e o Nivel 2 como o limiar acima
do qual h&d maior probabilidade de efeitos adversos a biota, conforme expressados na
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Tabela 15. Isto implica que os sedimentos estudados ndo apresentam a probabilidade

de efeitos adversos a biota da bacia em estudo.

Tabela 15 — Valores dos sedimentos coletados no periodo relacionados como os niveis da
Resolugdo do CONAMA n°454.0s valores sdo apresentados em mg/Kg

Elementos Nivel 1 Nivel 2 T2-1 2019 T2-4 2022
As 5,9 17 1,02 1,88
Cd 0,6 3,56 0,2 0,3
Cu 35,7 197 0,72 8,43
Cr 37,1 90 1,79 2,86
Ni. 18 35,9 1,46 2,96
Zn 123 315 4,7 20,9

Fonte: elaborada pelo autor (2024).

Observando a Tabela 15, tem se o Zinco (Zn) e o Cobre (Cu) como sendo 0s
elementos que apresentaram maior aumento, apesar que todos 0s elementos
estudados, também, aumentaram sua concentragdo nos sedimentos no periodo, a
associacdo destes elementos nos produtos fitossanitarios e em fertilizantes pode
indicar uma explicacéo para esse aumento.

Ao analisarmos os valores obtidos nos subindices do WSI da BHAE (Tabela
16) constatamos a presenca de 10 parametros considerados limitantes, definidos
como sendo aqueles que tem valor menor ou igual a 0,50 entre os 18 parametros
calculados. Os parametros identificados como “gargalos”, aqueles que apresentam

valores entre 0 e 0,25 (Chaves, 2009), somaram 4.
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Tabela 16 — Resultados dos escores (Esc.) dos pardametros do WSI da BHAE

indicador Pressao Estado Resposta Esc. Esc.
Parametro Esc. Parametro Esc. Parametro Esc. médio final
Al- Vgerllagao Variagéo da
disponibilidade indice de perda ho
de agua per 0,75 Falkenmark 1,00 P 0,50 0,75
- (2019-2022)
capita. no para 2022 .
. através do
periodo IBPL
(m3/hab/ano)
Variacao na
A2- Variagao Média da relagcdo entre
H da DBO5 da DBO5 da bacia 0 esgoto 0,47
bacia no 0,75 no periodo 0,25 tratado e a 0,50 0,50
periodo estudado em agua
(média) mg/| consumida
(%)
A3 Variagao Med!a ainual da Evol_ugao da
) variagdo nos qualidade do
da qualidade A .
d . 0,00 padrbes de 0,50 sedimento 0,00 0,16
0 sedimento . .
no periodo quallqlade do no periodo
sedimento (2019-2022)
% de Evglugao
. vegetacao nas areas de
E EPldabacia g 75 natural 050 Mmamnatva g g, 0,41
no periodo na bacia. no
remanescente .
na bacia (Av) periodo
estudado
Variagdo no Evolucéo do
IDHM-renda IDH da
L per capita na 0,75 IDHM da bacia 0,75 bacia. no 0,50 0,66
bacia. no periodo
periodo estudado
Evol.do
Variacdo do Capacidade Indicador de
p |DH|\!|- 075 . _Ieg_al e 050 investimento 1,00 0.75
educagéo no institucional na total por
periodo GIRH na BHAE arrecadacao
(%)
indice de Sustentabilidade da BHAE - WSI 0,57

Fonte: adaptado de Souza; Paula (2019).

A dimensdo Hidrologico (H), no que diz respeito a quantidade os valores
ficaram no nivel considerado muito bom (0,75), ndo indicando uma situacdo de
estresse hidrico na bacia. Na qualidade o indice se apresentou no valor intermediario
(0,50).

Quanto a qualidade do sedimento, o valor obtido se coloca como muito baixo
(0,16) sendo o menor entre todos os subindices. Entretanto isso nao indica que o
sedimento analisado se apresenta com uma qualidade critica, pelo contrario, como ja
explicitado na Tabela 15, os valores estdo bem abaixo dos padrées considerados
preocupantes da resolucédo n°454 do CONAMA. O padrao determinado pela resolucéo

se apresenta muito restritivo, forcando o indicador para valores baixos. Para a
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avaliacado de sedimentos pouco impactados antropogenicamente o ideal seria ter os
valores basais da regiéo.

Na dimensdo Ambiental (E) o parametro evolucdo das areas de mata nativa
(0,00), foi identificado uma reducdo da area de mata nativa no periodo de 24,6%
determinando que a dimensdo Ambiental se estabeleca no nivel baixo. A dimensao
Social (L) tem parametros associados ao IDHM e ao IDH-Renda que permaneceram
constantes no periodo do estudo, no entanto como os valores sao classificados como
bons (IDHM 0,769; IDHM-Renda 0,636) tem-se a classificacdo desta dimens&o com
um valor intermediario (0,66).

Por dltimo, a dimensdo Politica (P) apresentou o maior valor entre 0s
subindices (0,75). O IDHM-Educacdo se manteve constante no periodo, logo sua
variacao foi 0. O fato de nao piorar o indice € visto como um critério positivo, na escala
apresentada, determinando um valor alto (0,75). A capacidade legal e institucional na
GIRH na BHAE, que foi aferida pelo questionario proposto pela UNESCO, para avaliar
a Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) de seus membros adaptado a
dimensédo da BHAE, se apresentou com um valor intermediario (0,50). Ja a evolucéo
do indicador de investimento total por arrecadacéo no sistema de abastecimento de
Pelotas (63%), usado neste estudo para avaliar a resposta da sociedade na GIRH

obteve o maior valor entre todos os subindices (1,00).

5.4 Conclusao

O WSI da Bacia Hidrografica do Arroio Epaminondas obtido nessa pesquisa foi
de 0,57, considerado intermediario. Os indicadores Hidrolégico (H) e do Meio
Ambiente(E), foram os que mais contribuiram para este enquadramento.

A utilizacdo da qualidade do sedimento como um novo componente do
indicador Hidrolégico, ndo afetou de forma determinante o WSI da bacia, ja que sem
computar este novo elemento o WSI da BHAE continuaria intermediario (0,61). Isso
se deve ao fato da resolugcao n°® 454 do CONAMA, ser muito restritiva principalmente
em éareas de pouco impacto antropogénico, para esta areas valores basais do
sedimento se apresentam mais adequados. No entanto a utilizacdo deste parametro
apresentou o potencial de ser mais representativo na mensuracdo da qualidade do
ambiente das bacias a serem estudadas no futuro, ja que, a qualidade do sedimento
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tende a ter um comportamento mais persistente no ambiente, possibilitando um
registro mais temporal, principalmente nas bacias com maior impacto antropogénico.

O indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrografica — WSI, com a utilizag&o de
indicadores objetivos, permitiu uma andlise conjunta das quatro dimensdes que o
compdem, mas com a possibilidade de identificar as questdes criticas na gestao de
uma bacia.

Sendo assim, uma vez estabelecidos os indicadores que possam ser
acessados em séries historicas consistentes, o WSI se posiciona como um bom
instrumento para mensurar a Gestao Integrada dos Recursos Hidricos, a ser usado

pelos entes responsaveis pela gestdo ambiental de uma bacia hidrografica.



6 Concluséao geral

Foi possivel através do nosso estudo: correlacionar as fontes de producédo de
sedimentos com o0s processos de avaliacdo da sustentabilidade ambiental na Bacia
Hidrografica do Arroio Epaminondas (BHAE) e confirmar a hipétese de que diferentes
usos de solo na BHAE podem ter mais de um elemento com caracteristicas de

tracadores das fontes de sedimento presentes em seus cursos d’agua.

A aplicacdo da técnica Fingerprinting mostrou-se adequada para identificacao
das fontes de sedimentos na bacia, obtendo-se a partir de um nimero de variaveis,
informagBes Uteis sobre 0s processos erosivos e consequentemente, sendo um

potencial apoio para as tomadas de decisdes na gestdo de uma bacia.

Ao adaptar a metodologia do indice de Sustentabilidade de Bacias
Hidrograficas no estudo da sustentabilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Arroio
Epaminondas (BHAE), usando a qualidade do sedimento como novo elemento do
indicador Hidroldgico, ndo houve variacdo na classificacdo do WSI da referida bacia,
gue se manteve no indice intermediario, mas o uso deste parametro apresentou se
com um potencial mais representativo para mensuracao da qualidade do ambiente

das bacias, principalmente nas bacias que tem maior impacto antropogénico.

Saliente-se que o indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrogréafica — WSI, com
a utilizacdo de indicadores objetivos, permitiu uma analise conjunta das quatro
dimensdes que o compdem, mas com a possibilidade de identificar as questbes

criticas na gestdo de uma bacia.

Quando se fala na gestao integrada de recursos hidricos, a palavra integrada,
nos remete a interagir com fatores como solo, agua e seus componentes bidticos e

abidticos, mais também, com recursos financeiros e componentes sociais que se
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interrelacionam de forma que uma visdo holistica do problema se apresenta como

imperativo na solucéo dos conflitos advindos desta gestao.

A visdo da gestdo ambiental, ndo se apresenta como um elemento pontual no
gerencialmente de bacias hidrograficas e sim como gestora de um processo que se
for bem mensurado leva este processo de gestdo para uma crescente de sucesso.
Para tanto se faz necessérios utilizar de instrumentos que tenham o potencial de medir

e avaliar este processo.

A técnica do Fingerprinting, bem como indice de Sustentabilidade de Bacias
Hidrograficas, se apresentaram, neste trabalho, como capazes de colaborar com a
gestdo ambiental de bacias hidrograficas, fazendo com que a visdo de que o manejo
e a conservacédo do solo e da 4gua, sao atributos indispensaveis na gestdo ambiental

de bacias hidrogréficas.
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Apéndice A - Identificacdo dos frascos das
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amostras com as suas respectivas

fontes

potes Fonte potes Fonte potes Fonte potes Fonte
1 1CA1 35 2CA2 70 2117 105 3L9
2 1CA2 36 2CA3 71 2C1 106 3L10
3 1CA3 37 2CA4 72 2C2 107 3L11
4 1CA4 38 2CA5 73 2C3 108 3L12
5 1CAS5 39 2CAb6 74 2C4 109 3L13
6 1CA6 40 2CA7 75 2C5 110 3C1
7 1CA7 41 2CA8 76 2C6 111 3C2
8 1CA8 42 2CA9 77 2C7 112 3C3
9 1CA9 43 2CA10 78 2C8 113 3C4
10 1CA10 44 2CA11 79 2C9 114 3C5
11 1CA11 45 2CA12 80 2C10 115 3C6
12 1CA12 46 2CA13 81 2C11 116 3C7
13 1CA13 47 2CA14 82 2C12 117 T1.1
14 111 48 2CA15 83 2C13 118 T2.1
15 112 49 2CA16 84 2C14 119 T3.1
16 113 50 2CA17 85 2C15 120 T1.2
17 114 51 2CA18 86 2C16 121 T2.2
18 1L5 52 2CA19 87 3CAl 122 T3.2
19 1L6 53 2CA20 88 3CA2 123 T1.2
20 1L7 54 211 89 3CA3 124 T2.3
21 1L8 55 212 90 3CA4 125 T3.3
22 119 56 213 91 3CAS5 126 T1.4
23 1L10 57 214 92 3CA6 127 T2.4
24 1C1 58 215 93 3CA7 128 T3.4
25 1C2 59 2L6 94 3CA8
26 1C3 60 2L7 95 3CA9
27 1C4 61 2L8 96 3CA10
28 1C5 62 219 97 3L1
29 1C6 63 2L10 98 3L2
30 1C7 64 2111 99 3L3
31 1C8 65 2112 100 3L4
32 1C9 66 2113 101 3L5
33 1C10 67 2114 102 3L6
34 2CAl 68 2L15 103 3L7
35 2CA2 69 2116 104 3L8




Apéndice B - Valores brutos das analises quimicas de solo e sedimento

Valores em mg/Kg
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potes COT Fe-DCB MnDCB Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga In K Li Mg Mn Na Ni P \% Zn

1 4582,80 11357,28 1370,82 22861,36 6,71 342,46 393,68 1,52 14,84 10,81 2,23 217415 9,71 38,03 0,29 13,60 1036,90 1788,62 2100,00 8,14 50,30 34,60 20,62

2 15287,40 4181,76 2279,20 14491,37 3,09 205,63 481,41 0,60 0,15 822 4,41 879,11 1,77 67,90 0,29 11,97 921,65 1594,49 2100,00 5,39 44,50 0,13 2,14

3 12654,00 8820,50 56,36 12493,13 3,04 53,14 48193 0,56 4,14 7,78 3,98 907,92 0,22 0,77 9581 9,60 446,65 137,87  1800,00 4,10 44,77 27,62 10,06

4  3351,60 9736,32 259,60 19129,35 3,01 70,59 354,39 0,556 4,19 582 3,12 1019,19 4,81 64,51 11461 12,56 804,50 217,56 1800,00 5,06 34,52 19,13 13,25

5 11012,40 10833,59 611,95 18800,76 4,76 91,16 722,90 0,85 8,42 7,34 6,61 1507,70 5,19 0,77 0,29 13,79 902,36 476,98  2300,00 6,47 32,85 26,74 15,42

6 7489,80 5786,88 184,80 13498,98 2,40 38,61 674,50 0,47 4,38 4,37 282 803,08 0,22 81,8 112,82 8,67 113849 259,58 1700,00 4,02 91,44 16,97 12,47

7 12551,40 12114,43 368,28 28767,63 6,13 172,01 1186,34 1,18 10,13 11,86 6,03 213502 8,45 11550 333,20 22,97 1373,65 493,38 2300,00 9,25 269,02 0,13 29,90

8 16860,60 6727,95 144,94 21474,10 3,60 98,68 988,29 0,67 6,04 7,83 3,88 1278,08 2,14 86,43 174,83 14,02 1124,19 254,75 1900,00 6,20 201,39 26,92 19,02

9 16723,80 6357,12 198,00 17650,78 2,76 50,60 1087,07 0,54 5,27 526 212 88994 0,22 9531 108,27 9,93 1249,82 271,17  1900,00 4,65 128,84 19,22 15,60
10 11901,60  4540,80 110,00 9993,64 2,35 52,14 716,57 0,28 4,29 4,25 2,26 741,80 0,22 102,77 78,80 8,59 1244,62 181,15 1700,00 3,88 108,98 16,58 13,46
11 7147,80 3867,25 152,99 9633,19 2,38 43,88 990,92 045 4,54 4,62 194 756,03 0,22 81,36 117,48 7,75 1036,75 247,91 1700,00 3,95 98,66 16,93 12,64
12 14124,60 4211,59 281,82 11706,61 2,66 70,94 112709 0,52 506 485 230 85883 0,22 96,29 77,81 10,10 1265,70 342,40 1800,00 4,63 109,76 18,41 15,92
13 17578,80 8290,74 620,00 23419,11 4,19 94,76 1257,07 0,81 8,31 8,69 3,39 154104 0,77 134,09 129,30 16,34 1593,71 595,78  1900,00 7,12 141,33 30,88 20,93
14 16723,80 1156,76 156,86  6422,73 1,48 22,63 32862 0,18 2,52 4,06 169 364,63 0,24 1938 47,11 3,67 218,88 243,51 1200,00 2,23 173,74 12,08 7,03
15 25308,00 2376,62 13,64 19820,26 2,47 99,20 642,14 0,24 3,85 8,71 4,35 756,49 3,37 46,14 92,35 12,48 624,94 97,83 1900,00 5,04 152,01 26,50 14,49
16 22127,40 2902,42 518,32 14511,41 2,56 92,04 792,18 0,26 4,87 9,59 3,46 744,05 1,94 4197 14,57 9,13 516,32 537,88  1900,00 4,53 227,77 25,25 13,36
17 22401,00 5994,12 150,04 26995,81 3,98 76,91 514,37 0,72 4,94 13,54 5,01 1309,67 551 61,07 13599 14,22 718,00 287,87 160000 7,85 151,47 33,15 18,51
18 22914,00 3344,09 13,64 20450,17 3,21 49,58 786,94 056 4,12 9,97 2,99 111597 3,67 53,97 0,29 9,42 652,48 153,16  1600,00 5,69 186,35 27,52 13,93
19 15492,60  4657,92 20,46 33651,35 4,85 54,72 810,11 0,87 4,15 10,26 4,06 1634,78 8,08 69,22 139,61 14,89 876,86 188,47  2000,00 7,84 293,77 34,40 22,38
20 21375,00 2522,31 13,64 28990,46 4,31 56,38 1027,82 0,79 4,19 12,58 9,41 1486,28 7,93 75,25 175,46 14,45 948,96 114,00 2000,00 8,58 324,73 33,70 22,54
21 17852,40 10934,00 14,08 63944,42 7,24 61,53 843,20 1,33 5,65 16,98 5,64 3196,80 22,03 142,70 272,78 28,26 2215,54 113,91  2400,00 13,35 230,91 0,13 29,42
22 21894,84  5896,00 84,48 13079,88 3,12 24,25 24199 0,56 4,33 16,02 2,01 964,20 3,11 3587 89,19 5,62 446,78 155,81 1200,00 4,85 145,42 24,62 9,53
23 20374,08  5478,00 373,12 14181,39 3,71 64,11 1028,15 0,65 544 693 231 136799 1,36 86,13 150,85 12,42 1112,20 453,55 2000,00 5,40 136,45 26,87 15,83
24 21717,00  2650,03 13,64 14031,78 1,87 33,84 493,80 0,17 2,40 6,42 216 56573 0,22 31,33 13,30 8,62 394,89 48,19 1700,00 3,98 73,70 17,82 9,22
25 19254,60 4816,33 225,06 16475,81 2,38 66,10 805,21 0,23 3,49 7,13 2,20 74547 0,22 47,56 106,87 9,07 614,58 230,72 1700,00 4,24 142,42 20,78 12,23
26 18228,60 4311,56 129,58 14363,43 2,72 51,11 361,45 045 510 861 3,10 907,02 7,58 44,51 7551 8,70 508,63 224,93 1700,00 5,66 130,89 23,53 12,77
27 24966,00 2082,17 13,64 21752,92 2,63 120,66 821,31 0,20 4,46 9,36 3,62 89,16 0,22 56,73 191,33 10,67 765,61 81,34  2200,00 4,77 138,92 126,79 14,51
28 23940,00 3617,50 40,92 22637,51 3,17 8590 987,92 0,56 395 8,10 890 1047,42 4,22 55,29 6,97 9,62 715,16 158,20  1800,00 5,74 200,80 23,19 21,74
29 19254,60 6477,86 347,82 29082,71 6,51 174,00 3139,70 1,19 13,08 12,87 5,12 240092 3,22 205,67 183,97 24,49 3064,16 755,77 2500,00 11,25 321,79 43,36 36,34
30 13987,80 8665,18 313,72 19310,82 5,04 108,78 131350 091 9,08 8,53 3,01 163642 6,89 139,57 116,79 15,45 1937,83 470,15 2000,00 7,94 224,19 29,35 26,00
31 24384,60 6667,14 381,92 20153,73 4,54 123,49 1390,97 081 929 898 3,07 170886 4,64 151,00 148,22 15,69 1752,29 690,71  2100,00 7,57 193,27 29,94 24,00
32 15971,40 5005,62 497,86 11237,14 3,19 108,41 1178,13 0,58 11,24 11,68 6,17 1014,09 1,35 2,52 78,69 10,53 1438,83 625,75 1700,00 5,73 135,39 20,69 20,49
33 19494,00 1682,56 13,64 10982,40 2,04 44,72 496,38 0,16 2,89 6,18 2,20 600,64 0,22 31,28 8,04 6,37 386,85 62,23 1500,00 3,71 104,96 16,98 9,88
34 5061,60 4317,54 144,94 12990,38 3,29 58,95 1379,31 062 6,40 7,89 3,28 1308,84 0,22 152,76 172,93 11,73 2066,49 377,85 220000 6,16 218,00 21,19 22,23
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potes COT Fe-DCB Mn DCB Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga In K Li Mg Mn Na Ni P 1 n
35 17202,60 6526,08 352,00 15614,38 4,26 75,18 1692,36 0,80 7,71 899 4,63 1780,10 2,24 157,00 183,05 14,26 2247,63 547,15 2100,00 7,32 233,87 27,71 25,46
36 17955,00  8448,00 400,40 17570,98 4,72 82,56 196591 0,88 8,09 888 3,16 199657 3,51 171,58 185,74 16,26 2232,19 579,19 2100,00 7,65 268,71 30,46 25,41
37 13509,00 7877,76 228,80 16023,14 3,70 68,58 117768 0,66 7,39 7,13 3,59 1457,32 0,22 129,64 14580 11,06 1648,67 372,48 190000 6,65 153,88 23,27 19,42
38 17784,00 4370,52 136,88 10784,79 3,35 64,71 1044,43 0,60 6,34 7,43 256 113822 0,95 167,65 170,83 12,47 224507 329,67 1900,00 6,25 159,43 21,33 21,92
39 20520,00 6082,56 237,60 10860,82 3,22 67,46 138862 0,62 6,83 8,27 260 117560 0,22 156,32 139,55 9,65 2084,64 35586 140000 6,34 22437 22,93 18,78
40 18981,00 5321,10 34,10 21743,37 3,28 64,13 2139,19 0,76 7,25 8,78 5,31 199539 0,60 0,77 29593 14,98 12380,65 364,45 2100,00 7,56 229,98 33,86 26,61
41 14535,00 7898,88 2142,80 17422,40 2,03 111,51 651,04 040 956 6,41 3,23 938,42 856 6574 84,15 7,15 609,75 1424,02 2000,00 4,77 168,38 17,03 16,42
42  7866,00 2145,26 456,94  7833,04 080 53,19 351,52 0,19 3,44 2,38 194 378,76 2,87 2538 33846 2,35 192,01 568,09 1300,00 1,83 74,97 6,84 6,63
43 15903,00 3843,84 1095,60 9482,31 1,03 5457 401,85 0,19 4,07 2,84 1,51 2480,00 3,78 28,84 3455 3,16 263,88 594,27 1300,00 2,27 90,91 8,00 7,84
44  6703,20 1955,98 54,56  8307,58 0,59 27,72 308,02 0,19 235 1,92 2,03 3389 2,36 7,42 42,79 2,88 329,72 175,72 1300,00 1,66 49,94 6,47 6,01
45  3556,80  3323,06 13,64 18052,25 1,46 33,40 47394 0,17 291 6,38 220 69469 594 7793 108,74 7,26 769,47 56,66  1700,00 3,82 52,46 20,50 11,27
46 4822,20  2198,50 16,10 19788,72 1,68 53,79 596,26 0,22 3,37 10,29 3,93 683,67 4,58 7939 89,32 11,77 749,27 50,73 1700,00 4,88 55,79 32,62 16,16
47 20793,60 11890,56 382,80 21414,20 3,41 111,55 756,30 0,68 897 10,30 4,71 1274,52 9,12 7,54 109,58 12,53 1270,49 290,89 1700,00 7,33 169,94 33,27 20,86
48  7045,20 14678,40 1082,40 28761,06 7,04 256,67 1722,09 1,41 21,42 12,48 3,03 293584 21,27 58,75 108,87 22,15 1426,60 149820 290000 0,80 57,02 37,70 36,65
49 15732,00 12808,49 4787,64 25999,19 4,83 230,35 1729,44 0,97 19,58 14,33 5,04 1976,83 10,68 141,21 135,46 19,56 1240,18 3732,45 230000 0,80 231,45 39,10 30,00
50 29780,00 1431,42 197,78 82945,81 4,98 404,73 3183,75 1,12 9,24 26,58 5,74 2517,85 34,18 2,41 485,71 69,94 3571,17 332,80 5000,00 20,95 96,53 63,26 68,10
51 17340,00 7108,82 225,06 17549,95 3,09 92,54 104794 062 7,18 8,07 3,04 118628 6,33 14,48 180,53 14,84 1616,11 398,96 220000 6,39 175,14 2548 22,04
52 15250,00 12587,52 440,00 22886,42 4,60 107,93 1023,07 0,70 10,50 10,89 4,74 175866 6,77 10,76 156,94 15,72 114586 412,83 2300,00 8,80 217,00 33,49 22,58
53 15450,00 6414,76 252,34 14606,37 3,00 7391 938,10 047 544 7,40 2,27 104860 3,75 6,78 112,77 10,42 1074,05 25593 2100,00 5,74 225,62 22,26 16,32
54 13782,60 12240,62 40,92 42929,91 6,58 56,70 656,60 1,06 4,96 23,05 4,53 2207,42 8,24 126,42 261,04 19,46 1222,09 106,97 2100,00 0,80 192,43 53,19 24,38
55 17054,40 15544,32 22,00 29389,92 4,61 4333 663,08 0,76 4,17 11,22 3,84 1563,11 6,14 98,10 120,74 16,56 965,28 128,66 2000,00 9,31 159,93 35,73 24,59
56 18536,40  9990,20 13,64 28730,15 4,12 49,67 860,14 0,66 4,60 11,51 4,36 141642 8,76 98,23 18894 17,10 986,34 106,28 1900,00 8,86 160,49 34,74 18,84
57 9131,40  4458,78 13,64 10287,35 2,02 32,65 89766 0,19 242 6,34 0,72 57590 1,43 2,38 91,93 6,27 45295 120,90 1500,00 4,05 403,27 18,69 14,28
58 16929,00 5300,06 225,06 38614,29 2,85 55,19 602,73 045 4,29 7,72 2,49 261547 0,22 69,18 116,60 9,35 649,11 294,00 1800,00 5,39 104,24 24,72 13,25
59 20109,60 5236,97 34,10 18018,99 2,64 80,98 349,85 0,40 4,36 8,76 3,20 908,46 0,22 1,50 69,12 9,98 609,34 160,43 1600,00 5,60 147,15 25,85 14,55
60 22230,00 10750,08 83,60 17158,78 3,46 39,53 595,17 0,56 3,74 13,95 2,44 1133,72 0,22 62,85 120,34 9,70 583,27 127,24 1700,00 6,27 249,15 29,35 12,32
61 23940,00 8812,41 13,64 28635,22 4,30 54,17 1002,46 0,72 395 10,38 5,32 148107 4,74 94,49 159,11 14,50 954,97 123,31 2200,00 8,41 22583 33,06 17,64
62 22640,40 10391,04 149,60 18680,63 2,98 49,54 614,89 0,48 525 8,78 4,37 102854 0,22 71,66 146,88 12,22 734,73 159,87 1900,00 6,45 142,48 26,08 14,23
63 22572,00 7760,81 13,64 15860,68 3,20 28,21 33524 0,51 3,02 24,19 3,47 2480,00 0,22 46,51 120,73 8,66 494,23 84,41 1800,00 5,75 84,40 26,54 10,32
64 23256,00 4477,44 382,80 7243,28 1,69 28,03 192,03 0,19 2,88 505 1,72 2480,00 0,22 4,83 0,29 4,34 244,21 153,68 1300,00 3,00 108,66 14,53 6,24
65 24624,00 1745,66 13,64 11465,77 1,57 27,70 446,02 0,19 186 4,37 2,08 2480,00 0,22 43,70 70,32 591 431,19 58,25 1700,00 3,33 113,79 13,37 9,27
66 468540 7129,85 109,12 49465,90 2,80 39,05 764,12 0,41 457 7,69 3,41 107871 0,54 2,59 12892 9,92 69889 212,87 1800,00 5,75 126,51 23,14 12,34
67 6190,20 10412,16 44,00 24160,68 3,66 50,27 627,98 059 3,60 805 540 132550 4,70 0,77 138,51 13,49 981,64 78,68 2100,00 6,88 66,40 26,67 16,69
68  6258,60 3112,74 13,64 893554 1,68 2842 350,02 0,19 3,20 4,52 1,64 2480,00 0,22 099 72,10 530 376,21 87,71 800,00 3,24 90,58 15,21 8,15
69  6156,00 559,98 13,64 7862,11 1,31 19,24 14499 0,19 1,56 3,92 1,32 2480,00 0,22 0,77 0,29 4,63 286,37 35,16 800,00 2,64 28,75 13,81 6,05
70 27160,00 1261,92 40,92 25497,00 1,44 42,02 402,86 0,19 1,32 3,08 191 2480,00 0,22 2566 30,32 2,89 212,04 100,40 800,00 2,91 32,89 15,51 3,71
71 15663,60  5544,00 112,64 12609,83 3,20 49,64 743,52 0,51 292 6,60 2,76 837,33 0,50 1,38 105,28 7,93 602,22 151,97 800,00 5,22 211,15 26,77 15,93
72 15834,60 1188,00 14,08 626797 1,19 21,15 191,43 0,19 1,32 2,79 4,92 2480,00 0,22 20,79 0,29 3,59 203,59 33,20 1300,00 2,21 38,36 11,98 7,00
73  8481,60  9460,00 168,96 28427,35 3,30 48,06 449,80 0,51 529 9,92 4,00 1106,71 0,22 2,10 159,62 11,80 772,46 256,88 800,00 7,09 140,25 28,13 16,70
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potes COT Fe-DCB Mn DCB Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga In K Li Mg Mn Na Ni P 1 n
74 16210,80  3850,00 49,28 11350,18 2,15 35,04 651,07 0,31 3,19 6,52 2,51 566,10 0,22 1,76 102,59 7,45 511,27 124,50 1000,00 4,20 112,14 18,82 10,90
75 13030,20 10582,00 211,20 20182,55 3,44 47,71 436,34 0,53 592 10,18 4,05 1182,74 0,22 2,75 161,10 12,26 767,02 220,76 1000,00 7,37 169,14 29,09 16,50
76 14261,40 20988,00 0,00 52186,83 6,82 61,93 258,05 1,34 6,42 18,47 5,87 3007,33 33,52 147,23 369,52 32,65 1365,85 66,93  1300,00 15,70 113,14 0,13 30,12
77 20691,00 14124,00 147,84 31357,60 5,38 82,61 830,03 1,03 7,37 13,28 3,83 2339,07 6,27 130,24 134,41 15,66 1180,12 279,77 1200,00 0,80 115,08 49,48 22,54
78 23358,60  3366,00 0,00 10684,46 1,77 26,60 544,71 0,22 2,03 544 192 57439 4,38 4812 8660 572 442,71 55,03 900,00 3,71 8570 18,66 10,14
79 21888,00 1562,00 211,20  4202,88 1,01 20,56 1053,17 0,19 1,93 3,58 1,99 298,75 1,00 5810 31,28 2,59 570,24 176,05 800,00 1,94 105,52 10,00 5,56
80 24624,00 4928,00 239,36  6755,59 1,64 2441 3999 0,20 4,14 7,83 1,88 520,66 2,48 953 6701 433 36097 262,12 800,00 3,24 160,71 16,90 8,52
81 22640,40  3124,00 267,52 10991,14 1,79 39,25 43430 0,19 257 6,62 240 52559 3,63 9,00 59,59 577 41558 229,73 800,00 3,78 102,19 19,73 9,47
82  6703,20 440,00 28,16  3606,92 0,73 19,13 215,16 0,19 1,05 2,96 1,18 224,82 7,33 39 17,81 2,24 75,13 120,71 800,00 1,48 23,18 8,58 2,80
83  6498,00 242,00 14,08 3393,14 0,76 14,41 162,39 0,19 1,16 2,87 092 229,15 7,56 1,57 22,00 1,90 115,19 53,32 800,00 1,55 24,54 8,00 3,41
84  4104,00 1166,00 14,08  2453,86 0,88 20,04 21827 0,19 1,43 244 116 28649 7,57 1,74 17,85 1,81 115,35 66,27 800,00 1,80 27,08 7,52 9,63
85 31570,00 15026,00 711,04 52556,37 5,43 193,28 2193,26 1,17 11,91 16,03 832 2849,10 6,58 16,86 315,86 41,73 4337,70 742,33 1700,00 0,80 380,72 57,79 51,46
86 27170,00 18656,06 1892,00 37384,35 5,09 197,80 4634,80 1,10 12,17 12,80 8,06 271945 0,22 46,51 363,01 3579 5148,68 129575 150000 0,80 410,08 47,38 50,59
87 5266,80 5747,90 1151,44 12726,85 2,38 76,16 717,80 048 6,27 6,06 4,21 889,56 0,22 40,60 79,07 6,64 72838 860,35 120000 5,03 219,90 16,76 13,82
88 10089,00  3390,46 322,08 11267,13 1,82 44,77 446,49 0,29 3,92 489 1,72 65490 0,22 12,13 67,23 522 534,22 334,19 1000,00 3,96 146,92 14,44 16,85
89 5061,60 1880,65 185,20 6008,37 0,98 32,04 161,19 0,19 2,81 2,85 0,73 2480,00 9,09 26,09 0,29 2,75 231,04 211,75 700,00 2,30 73,00 8,54 6,24
90  4446,00 2728,26 273,77  6773,07 2,18 42,37 32044 044 3,09 547 1,71 92592 0,22 38,23 0,29 3,34 38546 260,75 700,00 4,75 103,59 9,80 77,27
91  4206,60 4185,10 764,94  9165,58 1,67 5558 459,98 0,25 4,36 4,52 137 59236 0,22 22,22 5750 497 546,31 477,00 1100,00 3,81 120,59 13,65 10,94
92  4446,00 3787,78 523,38 9889,64 155 5574 697,16 0,26 4,33 464 166 62599 0,22 16,76 64,46 4,89 722,88 388,77 1000,00 4,00 132,51 14,29 13,83
93 20240,00 3575,88 523,38 11810,54 1,83 54,58 500,77 0,26 4,13 515 195 654,65 0,22 16,99 0,29 6,09 661,55 408,06 1100,00 4,11 116,75 14,99 12,60
94 13660,00 5005,62 143,22 14469,53 4,19 937,29 82659 0,75 7,19 513 2,64 103749 1,76 4,22 76,86 7,52 967,57 213,62 1400,00 6,60 89,93 18,67 12,72
95 19030,00 4079,15 426,76 14252,82 2,14 74,35 711,74 0,41 4,79 5,67 255 83087 0,22 13,83 8574 7,06 79892 384,85 170000 4,72 113,75 17,25 12,70
96 20440,00 4502,96 837,41 10665,46 1,67 54,41 421,04 0,23 4,05 450 1,41 663,27 0,22 2467 5631 492 507,13 597,71 1300,00 3,59 125,06 13,24 9,63
97 19562,40  4290,53 13,64 12370,43 1,69 64,01 76574 033 962 1448 736 74481 2,12 99,01 62,27 9,61 1084,58 149,28 1000,00 4,65 46,35 20,43 15,22
98 14364,00 9127,89 34,10 21653,45 2,85 48,71 1069,36 0,64 4,03 11,51 0,72 1151,17 4,11 74,05 156,53 10,61 862,68 158,50 1000,00 7,88 609,95 28,94 27,02
99 20964,60 145121 129,58 6688,62 0,15 3848 62515 0,19 0,34 0,39 0,72 33007 0,95 27,56 0,29 0,37 269,81 174,73 800,00 0,80 4,73 0,90 2,14
100 6669,00 1072,63 13,64 8664,13 096 27,72 776,28 0,16 1,22 564 3,67 2480,00 9,71 2,84 5796 4,10 368,85 106,00 800,00 2,48 633,63 10,01 12,33
101 12790,80 483,74 13,64 7870,39 091 31,57 50546 0,19 163 4,88 1,86 2480,00 0,80 2,34 53,83 3,87 404,02 84,33 800,00 2,38 163,57 11,06 7,37
102  6429,60 1642,26 241,56  5079,07 0,85 14,60 57456 0,19 1,54 3,47 290 28887 7,95 8,65 3567 2,59 36832 191,36 700,00 2,06 263,58 8,00 7,79
103 4035,60 841,28 27,28 5079,07 0,85 14,60 57456 0,19 154 3,47 290 28887 7,95 8,65 3567 2,59 36832 191,36 700,00 2,06 263,58 8,00 7,79
104 6327,00 1261,92 27,28 8456,74 1,26 23,66 771,21 0,16 1,57 5,45 2,46 2480,00 0,45 4,73 62,89 4,82 542,76 136,60 900,00 3,05 226,11 12,19 10,65
105 14022,00 1703,59 13,64 11591,56 1,41 29,65 678,04 0,20 185 584 2,22 487,78 1,83 0,68 69,77 6,56 598,78 83,82 900,00 3,38 160,76 15,63 9,43
106  3933,00 1451,21 13,64 10453,41 1,49 29,57 1264,66 0,20 1,81 571 2,04 2480,00 2,50 73,02 73,50 6,00 944,47 54,36  1200,00 3,35 124,89 15,83 9,32
107 22030,00 1451,21 54,56 9141,88 1,21 3560 355,72 0,19 2,10 4,10 3,00 2480,00 2,04 4,46 46,66 548 353,60 127,58 800,00 2,54 151,22 11,19 10,05
108 18890,00 630,96 13,64 5849,73 093 26,65 46461 0,19 164 3,29 143 297,06 1,12 2,58 26,17 3,57 195,12 72,33 800,00 1,87 117,47 8,99 5,99
109 20480,00 904,38 81,84 9828,15 1,46 49,24 492,39 0,19 246 5,76 7,04 2480,00 2,67 6,57 60,10 589 343,17 167,49 800,00 2,97 204,52 13,35 13,74
110 17784,00 4769,86 26,40 10719,77 2,13 18,57 432,88 0,17 2,38 7,27 8,02 582,80 2,22 0,77 84,61 481 357,45 97,99 800,00 4,03 278,03 17,51 13,47
111 9234,00 366,91 96,80 7888,25 1,25 2532 757,43 0,19 1,73 4,9 2,65 367,16 0,22 6,28 58,15 4,49 429,74 157,06 800,00 2,66 256,05 10,83 12,42
112 5506,20 620,93 215,60  4341,71 0,94 13,67 5279 0,19 431 6,69 2,66 2480,00 0,22 9,00 37,76 2,57 289,06 192,50 800,00 2,10 232,28 8,63 8,13
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potes COT Fe-DCB Mn DCB Al As Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga In K Li Mg Mn Na Ni P 1 n
113 3180,60 1919,23 88,00 14824,42 1,89 3949 953,09 0,16 258 6,66 285 637,30 1,22 059 80,12 819 687,02 112,46 1000,00 4,13 164,80 17,76 18,90
114 7113,60 931,39 44,00 13796,57 1,35 2540 273,86 0,19 2,04 4,58 3,11 2480,00 0,22 1,79 43,63 4,58 252,59 91,21 900,00 2,25 40,35 13,85 7,46
115 9576,00  2568,38 17,60 15393,86 2,15 6500 810,88 0,33 3,68 7,25 2,68 65355 1,23 0,77 107,89 11,50 1033,07 86,50 900,00 4,86 87,38 21,72 13,87
116 18600,00 197,57 8,80 7087,99 1,10 23,65 241,87 0,19 1,92 3,60 1,87 2480,00 0,26 4,02 37,82 4,26 230,17 111,98 900,00 2,11 160,70 10,17 7,85
117 6857,40 4753,23 238,70 12171,23 2,83 59,96 1234,59 0,556 5,04 518 3,43 897,57 0,22 0,77 120,76 9,56 1377,56 321,36 2200,00 4,79 140,81 18,86 18,90
118  3428,70  1619,46 252,34  2999,58 1,02 2393 36295 0,20 231 1,79 0,72 2480,00 5,69 591 16,27 2,39 129,06 249,50 1100,00 1,46 46,80 5,04 4,73
119 9631,53  1829,80 201,30 10339,74 2,02 4881 71532 0,31 3,31 3,71 1,26 594,15 0,22 0,77 63,16 4,68 612,01 236,72 1600,00 3,27 129,39 11,54 12,67
120 22650,00 2671,06 34,10 11222,75 2,38 53,95 2180,70 0,46 4,22 4,53 2,21 792,16 0,69 0,77 128,03 9,14 132393 211,74 3800,00 4,33 127,13 17,43 23,58
121 15540,00 9064,79 920,70 7840,34 1,71 73,91 555,58 0,29 4,38 3,19 2,10 517,12 892 16,88 4334 3,72 391,56 599,14 3800,00 3,01 97,17 9,27 12,15
122 14220,00 1703,59 381,92 23500,28 4,34 146,00 1067,07 0,72 9,05 8,69 3,61 1499,66 0,22 0,77 135,03 13,83 1458,61 716,14 1600,00 7,81 368,16 26,01 30,45
123 22650,00 2671,06 34,10 11222,75 2,38 53,95 2180,70 0,46 4,22 4,53 2,21 792,16 0,69 0,77 128,03 9,14 132393 211,74 3800,00 4,33 127,13 17,43 23,58
124 32800,00 11693,79 2359,72 24567,51 5,50 178,06 3556,13 0,90 11,87 9,43 540 1858,08 0,22 47,31 143,05 13,60 1693,57 1800,31 17500,00 9,11 443,84 24,43 67,77
125 27950,00 6020,21 2216,50 17083,33 3,13 10535 970,63 0,55 589 6,30 2,82 1072,11 0,22 0,77 9588 9,43 1068,27 541,10 1800,00 5,61 300,54 19,08 21,92
126 19470,00  6820,00 457,60 14306,87 2,73 72,92 5984,67 0,73 4,09 566 0,72 921,65 0,22 0,77 160,01 8,13 174450 467,10 31900,00 6,52 448,81 13,42 137,29
127 20500,00 1535,34 102,30 6723,76 1,88 78,57 959,92 0,30 4,41 2,86 843 513,09 7,57 42,23 51,27 2,96 483,34 1054,25 7600,00 2,9 171,16 6,90 20,93
128 19220,00 11783,52 1925,00 16635,87 3,11 86,25 1066,03 0,56 490 559 3,09 1029,48 0,22 12,74 116,88 8,05 1138,39 792,39 7300,00 5,36 312,59 16,74 22,23




82

Apéndice C - Variagcdo dos valores dos elementos no periodo de estudos do
torpedo 2

Valores em mg/Kg

As
Cd
Cu
Cr
Ni.
Zn

T2-12019(130) T2-4 2022(139)

1,02
0,2
0,72
1,79
1,46
4,7

1,88
0,3
8,43
2,86
2,96
20,9

variacao
84%
50%
1070%
59%
102%
344%

Escore
0

o O O O O
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Apéndice D - Valores de IBPL. IETRAC. IITA, populacdo, volume de &gua
produzida, DA e DBO no periodo de estudo com suas variagcdes

IBPL2019
IBPL2022
variacao
IETRAC 2019
IETRAC 2022
variacao
IITA 2019
IITA 2022
variacao
Populacéao 2019
Populacéo 2022
Vol. de agua produzido 2019
Vol. de agua produzido 2022
DBO Média 2019
DBO Média 2022
Variacao

IBPL — indice bruto de perdas lineares

56,94 m3/dia/Km
53,39 m¥/dia/Km
-6.23463
16,68
15,12
-9.35252
5,12%
8,39%
63.8%
341.389 hab.
325.689 hab.
38.600.000 m3
39.481.900m3
7,17
6,8
-5.16%

IETEAC - indice de esgoto tratado referido & agua consumida

[ITA - Indicador de investimento total por arrecadacéo (%)



Apéndice E - VariagcGes dos usos do solo no periodo de estudo

Usos (Km?) 2019
Mata nativa 7,308
Mata
plantada 2,582
Agropecuaria 21,329
Urbano 1,336
agua 0,492
total 33,049
EPI EPI = (%Va + %Vu) /2

AV % da vegetacao nativa

(2022)
Evolugéo nas areas de mata nativa
(2019-2022)

2022
5,516
2,628
20,553
1,336
3,016
33,049
%Va= -3,6
%Vu=0

AV=16,7

-24.5

84

Diferenca
-1,792

-0,046

-0,776
Sem alteracao
2,524

EPI=-1,8



Apéndice F - Valores do IDH de Pelotas-RS no periodo de estudo

IDHM-EDUCACAO
IDHM-RENDA
IDHM

2019
0,721
0,636
0,769

2021
0,721
0,636
0,769

variacao
0
0
0

85
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Apéndice G - Célculos para aplicac&o do indice de Falkenmark

P= precipitagdo em 2022 em mm

ET = evapotranspiragdo em 2022 em mm

P-ET em mm

P - ET em metros

Area da BHAE em metros2

V = DH * Area da BHAE em m? de agua

Pop = NUmero aproximado de habitantes na BHAE
DH da BHAE no ano de 2022 em m3/(hab-ano)

1456,8
1150,4
306,4
0,3064
33.000.000
10.111.200
486

20.805
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Apéndice H - Valores dos elementos nos sedimentos, com a média e 0s escores

Valores em mg/Kg

As Cd Cr Cu Ni Zn

coletal 1,02 0,20 1,79 0,72 1,46 4,73
coleta 2 1,71 0,29 3,19 2,10 3,01 12,15
coleta 3 5,50 0,90 9,43 5,40 9,11 67,77
coleta 4 1,88 0,30 2,86 8,43 2,96 20,93
média 2,53 0,42 4,32 4,16 4,13 26,40
variacao -0,65 -0,12 -1,46 4,27 -1,17 -5,46

ESCORE 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5 0,5

média dos escores 0,46
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Apéndice | - Tabulagéo das respostas das entrevistas feitas para o estudo

Ambiente propicio

1.1a
1.1b
1.1c
1.2a
1.2b
1.2c
1.3a
1.3b
1.3c

Média

23,3
33,3
13,3
0

0

0

0
6,6
6,6
9,2

Soma das médias

Instituicbes e
participacao

2.12
2.1b
2.1c
2.1d
2.1e
2.2a
2.2b
2.2¢C
2.2d
2.2e
2.3a
2.3b
2.3¢C
2.3d
Média
50,5

26,6
40
66,6
53,3
26,6
6,6
20
33,3
33,3
20
16,6
13,3
6,6
0
25,9
Escore

Instrumentos de Financiamento

gestao
3.1a 36,6
3.1b 13,3
3.1c 20
3.1d 20
3.1le 13,3
3.2a 20
3.2Db 13,3
3.2c 6,6
3.2d 13,3
3.2e 6,6
3.3a 6,6
3.3b 6,6
3.3c 13,3
Média 14,5
0,50

4.1a
4.1b
4.22
4.2b
4,32
43b
43¢
Média

OSCoocoOoocooo
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