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Resumo

CADONA, Eliana Aparecida. Fontes de producio de sedimentos e indices
ambientais de uso da terra como indicadores de vulnerabilidade ambiental de
uma bacia hidrografica rural. Orientador: Pablo Miguel. 2021. 125 f. Tese
(Doutorado em Manejo e Conservacido do Solo e da Agua) — Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, 2021.

Bacias hidrograficas de pequeno porte sdo aquelas que recebem o maior
impacto ambiental relacionado as atividades antrépicas e apresentam processos
de vulnerabilidade com consequente degradacéo, poluicdo e/ou contaminacao
no local. Nesse sentido, estudos sobre pequenas bacias hidrogréficas e sua
dindmica ambiental sdo necessarios para que ocorra a compreensao da mesma
e 0 estudo dos impactos que a agdo humana ocasiona. Dessa forma, o presente
estudo apresenta trés eixos centrais de conhecimento de uma bacia hidrografica
rural que é utilizada para abastecimento humano. A bacia selecionada é a Bacia
Hidrografica do Epaminondas, que corresponde a 70% da area de drenagem e
abastecimento da Bacia do Santa Barbara, ao qual é responséavel por 60% do
abastecimento da area urbana do municipio de Pelotas, Sul do Rio Grande do
Sul. A presente bacia possui area de 33km? e suas principais atividades sdo a
producdo de hortalicas, grdos, gado de corte e atividades extratoras de
mineragcdo, contando também com sitios de lazer no local. Os solos
predominantes no local sdo Argissolo Vermelho e Argissolo Amarelo na porcéo
média e alta da bacia, Planossolo na por¢cdo baixa, também apresentando
associacdes entre Cambissolo e Neossolo na por¢cao mais elevada da bacia, e
Gleissolo nas proximidades da barragem do Santa Barbara. Na bacia em estudo
foram desenvolvidos estudos relativos a dinamica de producédo de sedimentos,
sua producdao e suas fontes originarias, a processos de poluicdo e contaminacao
pelos metais Cu, Fe, Mn e Zn nos sedimentos e processos de adsorcao de
fésforo pelos solos da bacia. A dindmica de sedimentos, sua producéo e fontes
foi desenvolvida a partir da técnica do fingerprinting, ao qual especialmente ao
Rio Grande do Sul é muito utilizada para descrever esses processos. O estudo
relacionado aos processos de poluicdo e/ou contaminacao pelos metais Cu, Fe,
Mn e Zn foi desenvolvido pelo indice de Geoacumulac&o, Fator de Contaminagao
e Fator de Enriguecimento, ao qual indicam graus de poluigdo/contaminacéo e
suas possiveis fontes. Para o estudo relacionado a processos adsortivos de
fésforo no solo, foram utilizados indices que indicam a capacidade do solo em
receber doses de adubacao fosfatada, sem que ocorra a perda dos adubos e
processos de eutrofizacdo de mananciais hidricos. Ao final do estudo, observou-
se que as variaveis usadas para a composicdo do fingerprinting ndo foram
suficientes para a identificacdo das fontes de sedimentos; para o estudo
relacionado a dinadmica dos metais, ndo ocorre processos de contaminacgao e
acumulacao pelos metais escolhidos e que ainda ha a necessidade de maiores
estudos sobre o0 uso do solo e a erosdo e quais 0s impactos nos sedimentos
oriundos na bacia e o estudo relativo a adubacao fosfatada e a capacidade de
adsorcdo, apresentou que os solos da bacia ainda podem receber adubos
fosfatados, mas com o cuidado para que ndo ocorra contaminagdo ambiental e
eutrofizacdo de corpos hidricos. Os trés estudos revelam o impacto das
atividades naturais e antropicas para a bacia e que estudos continuos e de



monitoramento dentro de areas como a bacia em estudo, sdo necessarios para
gue nédo ocorra dano ao ambiente e as popula¢des abastecidas.
Palavras-chave: Qualidade ambiental; Geoquimica; Metais Pesados; Fosforo.



Abstract

CADONA, Eliana Aparecida. Sediment production sources and environmental
land use indices as indicators of environmental vulnerability in a rural watershed.
Orientador: Pablo Miguel. 2021. 125 f. Tese (Doutorado em Manejo e
Conservacdo do Solo e da Agua) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, 2021.

Small drainage wathersed are more susceptible to environmental impacts related
to human activities possessing vulnerability processes that may lead to
degradation, pollution and/or contamination of sites. In this context, studies on
small drainage basins and their environmental dynamics are crucial to
understanding the environmental impact of human activities. This study
encompasses three central knowledge axes of a rural drainage basin used as a
drinking water supply. The selected basin is the Epaminondas Hydrographic
wathershed, which corresponds to 70% of the drainage and supply area of the
Santa Barbara wathershed, which is responsible for 60% of the drinking water
supply of Pelotas’s municipality, a southern city in the state of Rio Grande do Sul,
Brazil. The Epaminondas Basin has an area of 33 km?, where various activities
are undertaken, such as the production of vegetables, grains, beef cattle, mining,
and leisure sites. The predominant soils are Argissolo at the middle and upper
layers of the basin; Planossolo in the lower layer; Cambissolo and Neossolo
associations in the highest layer, Gleissolo near Santa Barbara dam. Studies
were conducted in the sediments and phosphorus adsorptive processes in the
soil, relating the dynamics of sediment production and their originating sources,
with pollution and contamination processes by Cu, Fe, Mn and Zn metals. The
dynamics of sediments, production, and sources were conducted using the
fingerprinting technique widely used in the Rio Grande do Sul state. The study
pertinent to the pollution methods and/or contamination by Cu, Fe, Mn and Zn
metals was developed using the Geoaccumulation index, the contamination
factor, and the enrichment factor, specifying the pollution/contamination degree
and their possible sources. For the study of the phosphorus adsorptive processes
in the soil, indexes were used to indicate the soil capacity in receiving phosphate
fertilizer doses without loss and the eutrophication process of water bodies. At
the end of the study, it was observed that the variables used for the composition
of the fingerprinting technique were not sufficient to identify the sources of
sediments. Thus, no contamination and accumulation by the chosen metals were
verified in the metal dynamics study, demonstrating the need to investigate
further soil use and erosion and its impacts on the basin sediments. The
phosphate fertilization and the adsorption capacity studies showed that the basin
soils still could receive more doses of phosphate fertilizers but with caution to
avoid environmental contamination and eutrophication of water bodies. In
summary, the three studies revealed the impact of natural and human activities
on the basin, showing that continuous monitoring studies are necessary to avoid
significant environmental damages that could adversely affect the water supply
for the surrounding inhabitants.

Keywords: Environmental quality; Geochemistry; Heavy metals, Phosphorus.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade ambiental relacionada com a producdo de
sedimentos em areas agricolas é foco de estudos em diferentes locais do mundo
(ABBOTT et al., 2018; ZENG et al., 2018) devido ao potencial poluente e
contaminante que os sedimentos apresentam, devido a sua capacidade de
assoreamento de corpos hidricos e de processos adsortivos de elementos com
capacidade poluente e contaminante. Associado a isso, 0 conhecimento da
dindmica de producdo e carreamento pelo ambiente é de interesse para
desenvolver estudos de minimizacéo da producéo e do impacto dos sedimentos.
Para o territério brasileiro, ainda ocorrem estudos incipientes sobre toda a
dindmicas dos sedimentos, desde a sua fonte de producdo até o local de
deposicédo, visando que a maioria dos estudos trabalho com questbes de
qualidade da &gua, poluentes/contaminantes dissolvidos e testes
ecotoxicolégico (PIRATOBA et al. 2017; CURADO et al., 2018).

Os estudos acerca da producdo de sedimentos e suas fontes pode
elucidar os processos de assoreamento, principalmente em escalas de bacias
hidrogréficas de pequeno porte, que recebem o maior impacto ambiental da
producéo de sedimentos, bem como podem estrutura politicas publicas e acdes
de manejo do solo visando menores perdas do mesmo. Dessa forma, observa-
se gue em regides estuarinas a descarga de sedimentos provenientes das bacias
que compde esta regido, é de relevante importancia devido ao assoreamento do
corpo hidrico, poluicdo e/ou contaminacdo por elementos ambientalmente
importantes, processos de agressao a vida aquatica e reducdo da capacidade
de utilizacdo econbmica das mesmas. Dessa forma, o controle da producédo de
sedimentos em pequenas bacias hidrograficas é mais facilmente desenvolvido
gquando comparado as regides estuarinas ou bacias hidrograficas de grande
porte.

Para esse monitoramento e consequentemente a adog¢do de acdes e
praticas que reduzam a producdo de sedimentos e seus impactos, pode ser
desenvolvido de diferentes maneiras, com objetivos de apresentar a realidade
gue a bacia hidrogréafica esta passando. No presente estudo, sera utilizada a
avaliacdo lda técnica do fingerprinting para a identificacdo das fontes produtoras

de sedimentos, a técnica do indice de Geoacumulac&o para a identificacdo das
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fontes originarias de metais pesados em sedimentos e o grau de poluicdo e
contaminacdo dos mesmos, e a utilizacado do Limite Critico Ambiental para P,
para avaliar a capacidade de aplicacdo de adubacado fosfatada no solo em
diferentes usos. A constituicdo desses estudos pretende apresentar um
panorama geral em aspectos ambientais que a bacia vem sofrendo e como

acOes de manejo do solo tem interferido na qualidade do ambiente na mesma.
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2. HIPOTESES

1) Variaveis resultantes do fracionamento quimico da matéria organica do solo,
como acidos fulvicos, acidos humicos e humina, podem ser usadas como
variaveis tracadores na identificacdo das fontes de producdo de sedimentos em
suspensao e assim auxiliar no melhor entendimento dos processos que regem a
transferéncia de sedimentos e poluentes dos sistemas terrestres para 0S

sistemas aquaticos.

2) Utilizando o indice de Geoacumulacio — Igeo pode-se determinar se a
possivel fonte de contaminacédo de Fe e Mn na bacia hidrogréafica que abastece

o municipio de Pelotas/RS é originaria do solo.

3) A avaliacao de limites criticos de elemento contaminante (P) pode indicar um
risco de poluicdo e/ou contaminacao de solos, e possivelmente de sedimentos e
de agua, bem como quéao acelerada é a degradacao do ambiente e os possiveis

danos as populacdes abastecidas.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral
Avaliar a dinamica de processos de vulnerabilidade ambiental em uma pequena

bacia hidrografica rural.

3.2 Objetivos Especificos

- identificar varidveis tracadoras dos processos erosivos através do
fracionamento quimico da MO do solo, facilitando assim a identificagdo pontual
das fontes de sedimentos da bacia hidrografica obtendo informac6es mais
relevantes em relacdo ao efeito das préaticas conservacionistas que sao
realizadas atualmente na area de estudo;

- avaliar o potencial de carreamento de P, através dos processos erosivos,
associados aos diferentes manejos e as principais fontes na bacia;

- avaliar a adsorcdo e potencial contaminante dos metais pesados nos

sedimentos gerados na bacia.
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1. Erosao hidrica em escala de bacia hidrografica.

A bacia hidrografica é caracterizada por uma &rea de captacdo natural da
adgua precipitada em um conjunto de superficies vertentes e uma rede de
drenagem composta por cursos d’agua que converge seus escoamentos para
um unico ponto de saida, conhecido como exutorio (SILVEIRA, 1993). Para o
Brasil, a modelagem de sedimentos em bacias hidrograficas, em especial as de
pequena area territorial sdo incipientes, em decorréncia, da enorme quantidade
de trabalhos desenvolvidos visando a qualidade da agua (AGUIAR et al., 2015),
o estado trofico (FIA et al.,, 2015), a presenca de compostos nitrogenados
(BROETTO et al.,, 2016), juntamente com a presenca de metais pesados
(CAPOANE et al., 2016).

Os processos de erosao hidrica podem ocorrer naturalmente, no entanto,
0 manejo aplicado ao solo pode se tornar uma ferramenta que acelere ou
diminua o processo. A adocéo, por exemplo, do sistema de plantio direto (SPD),
em especial para a América Latina e Brasil, trouxe a minimizacao dos processos
erosivos do solo de maneira consideravel. No entanto, nem todas as praticas do
SPD estdo sendo aplicadas em solos agricultaveis, ocasionando problemas,
sendo necessario o estudo dos processos erosivos em campo, conforme as
condi¢des proprias de cada local (TIECHER et al., 2014; DIDONE et al., 2015).
O estudo da erosdao hidrica no Sul do Brasil em areas que apresentam
monocultivo em SPD, em especial, para pequenas bacias hidrograficas tem sido
estudada (MINELLA et al., 2014; DIDONE et al., 2017) devido ao fato que o maior
impacto da eroséo hidrica ocorre nas bacias hidrograficas de pequeno porte.

Ao avaliarem o impacto da producdo de sedimentos em uma pequena
bacia hidrogréfica, Minella et al. (2014) utilizaram o método do fingerprinting, em
especial a estabilidade do is6topo 3’Cs para identificar as principais fontes de
sedimentos. Os autores observaram que a variavel em questéo apresentou boa
caracteristica tracadora, em especial para pequenas bacias hidrogréaficas e
indicou a necessidade de mudancgas nos sistemas de manejo desenvolvido na
bacia em estudo, bem como, um planejamento de estudos continuos acerca da

utilizacdo da geoquimica em pequenas bacias hidrograficas.
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Para avaliar o impacto das medidas de conservacdo na producdo de
sedimentos, Didoné et al. (2017), basearam-se em dados de precipitacao de 5
anos para modelar as perdas de solo em uma bacia hidrografica com sistema de
plantio direto. Os autores observaram que, ocorre o predominio de lavouras,
ocupando extensbes >80% da area da bacia, sem medidas adicionais de
controle de erosdo, com sistemas de monocultivo de verdo e cobertura de
inverno e com aproximadamente 15% da area composta de area urbana e areas
de preservacéo e corpos hidricos. Ao final do estudo, os autores observaram que
as areas de lavoura foram as maiores fontes de sedimentos e que somente o
processo de semeadura direta no solo ndo impede o processo de eroséo e que
praticas simples, como a rotacdo de culturas anuais e o aumento da biomassa
no solo podem ocasionar a diminuicdo em até 5 vezes das perdas de solo.
Juntamente com isto, a observacao que o aumento das matas ciliares diminuiria
a quantidade de material escoado aos corpos hidricos e necessidade da vigéncia

correta das leis de preservacao desses ambientes.

4.2. Modelagem dos processos erosivos

A avaliacao indireta de producdo de sedimentos envolve a visualizacéo
da producao e/ou medidas desta atividade, que neste caso indicam a importancia
das diferentes fontes potenciais de producdo. Nesse sentido, pode ser utilizado
imagens de satélite e fotografias aéreas das areas a serem estudadas,
verificando os diferentes estagios e formas de erosdo do solo, bem como o
impacto dos sedimentos nos corpos hidricos, atraves do assoreamento dos
mesmos. Dentro das metodologias de identificacdo de fontes de producéao de
sedimentos podem ser divididas em métodos indiretos e métodos diretos, estes
podendo ser divididos em metodologias qualitativas e quantitativas.

Dentro das metodologias que apresentam a possibilidade de avaliacao de
maneira indireta qualitativa, o TOPMODEL baseia-se na elaboragdo de um
modelo deterministico, semidistribuido e fisicamente baseado em dados geo-bio-
hidrologicamente, onde pressupde-se que a dinamica da dgua em determinado
terreno, resulta de um conjunto de caracteristicas do solo e do relevo da bacia,
a vazao do rio, a distribuicdo da umidade na bacia — relacdo entre zonas

saturadas e areas secas, sendo desenvolvido ao longo de um determinado
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periodo, podendo ser calibrado através de caracteristicas fisico-hidricas do solo
(SANTOS & KOBIYAMA, 2008). Juntamente, o UMBRAL aplica um modelo
geomorfolégico, que define em escala temporal e espacial 0s processos erosivos
do solo, utilizando dessa maneira diferentes atributos do solo, como suas
propriedades hidraulicas e mecanicas, sua posicdo na paisagem (NELSON &
BOOTH, 2002).

Para os métodos quali quantitativos de avaliacdo utiliza-se modelagem
matematica para estimar a erosdo bruta nas cabeceiras das bacias hidrogréaficas
e a descarga de sélidos nos exutorios, estabelecendo dessa maneira, uma razéo
entre a producao de sedimentos e a erosdo bruta. Estes modelos aproximam-se
do modelo matematico da Equacdo Universal de Perdas de Solo - USLE
(WISCHMEIER & SMITH, 1965), sua modificagdo - MUSLE (WILLIAMS &
BERNDT, 1977) e sua revisdo - RUSLE (RENARD et al., 1997), no entanto,
apresentam a dificuldade de estabelecimento dos valores das variaveis
presentes nas equacdes. Nesse sentido, diversas varidveis podem ser utilizadas
para determinar as fontes de producéo de sedimentos.

Para a USLE utiliza-se a seguinte equacdo: A= R KL S C P, onde A =
perda média anual de solo por unidade de area, (Mg hat ano?); R = erosividade
da chuva e do escoamento superficial associados (MJ mm ha* h' ano?); K =
erodibilidade do solo (Mg h MJ* mm); L = comprimento do declive; S = fator
declividade do terreno, C = cobertura do solo e P = pratica mecanica de
conservacao. No entanto, a aplicacdo da equacdo apresenta falhas para o seu
estabelecimento em campo devido a determinacg&o das variaveis (DIDONE et al.,
2015), bem como, pela variacdo de solos e clima que ocorre em determinada
porcao da paisagem (BAGIO et al., 2016).

Ao avaliarem as perdas de solo e de agua aplicando-se as equacdes da
USLE e RUSLE em um Cambissolo Himico Aluminico léptico, que devido sua
pouca profundidade, as perdas de solo e de agua devem ser minimizadas,
podendo ocorrer através das praticas conservacionistas, sendo que, no presente
estudo utilizou-se sistema de plantio de milho e feijao, utilizando experimento a
campo com diferentes comprimentos de declive (11, 22, 33 e 44 m), Bagio et al.
(2016), observaram que, em 41 processos erosivos ocasionados pela chuva, as

perdas de solo ocorriam de maneira significativa com o aumento do
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comprimento. No entanto, ao avaliar a reducdo em 50% (11 m) da parcela padréo
de comprimento do declive, ocorreu variacéo de 20 a 80% na reducéo de perdas
de solo e da agua.

Em estudo para a avaliagdo da USLE e algumas modificagdes na equagao
(USLE-M e USLE-MM), Bagarello et al. (2017) observaram que para o territorio
no Sul da Itdlia, as perdas de solo nas areas (com 11, 22, 33 e 44 m) e com
declive da encosta de 8% e 14%, as areas descobertas estavam associadas
fortemente a um evento extremo, onde 75% das perdas anuais de solo ocorriam
durante estes eventos e que nestes solos descobertos as taxas de perdas
elevaram-se consideravelmente, superando o limite anual. Na préatica e em
propriedades agricolas que utilizam o solo de maneira intensiva e geralmente
utilizam o revolvimento do solo, as perdas de solos devem ser calculadas de
forma mais direta e facilitada, bem como, deve se incluir a probabilidade de
retorno destes eventos extremos e quais medidas podem estar associadas.

Segundo Didoné et al. (2015), ao aplicarem a RUSLE, demonstraram que
a determinacéo dos fatores possui fundamental importancia para a determinacao
das perdas de solo e agua. Porém, a determinacéo da energia cinética da agua
e seu poder erosivo ainda apresentam dificuldades, em decorréncia das
caracteristicas climéticas de cada bacia em estudo, devido a utilizacdo do EI30
como padrao para a determinacao da energia. Nem todas as bacias hidrograficas
apresentam a caracteristica de possuir chuvas acima de 30 minutos em
determinadas épocas do ano, nesse sentido, os autores utilizaram um EI10,
devido a caracteristica da chuva na bacia em estudo.

Em comparativo entre a USLE e a RUSLE, Bagio et al. (2016) observaram
que as perdas de solo por eroséo estdo relacionadas aos comprimentos entre
11 m e 44 m e que as perdas de agua se relacionam positivamente a quantidade
de chuva e as perdas de solo, por sua vez, relacionam-se as perdas de solo e
ao EI30. Ao avaliar as perdas de solo pela USLE e RUSLE foram menores que
as observadas em campo para solos descobertos, estando particularmente os
valores da USLE elevados.

Outro modelo tem sido adaptado para as condi¢cdes edafoclimaticas
brasileiras, 0 modelo WEPP - Water Erosion Prediction Project (FOLTZ et al.,

2011; PIERI et al., 2014) auxiliara no planejamento de areas agricolas tendo
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como base a conservacdo do solo e da agua, fundamentado pela legislacéo
brasileira. Atualmente este modelo é utilizado para monitorar e representar a
erosdo espacial e temporal, para encostas ou pequenas bacias hidrogréficas.
Em estudo desenvolvido para avaliar o desempenho do modelo WEPP, Farias
et al (2018) estimaram as perdas de fosforo disponivel em sedimentos erodidos
e avaliar o padrao de variabilidade espacial. Os autores observaram que o WEPP
apresenta eficiéncia para a estimativa das taxas de enriquecimento dos
sedimentos quando apresenta um coeficiente proximo a 1, bem como, permitiu
identificar as areas que apresentam um manejo que contribua com o
enriquecimento por P nos sedimentos e que as maiores perdas de P ocorreram
nas encostas com relevo concavo.

O modelo WEPP tem sido utilizado para regides aridas e semiéaridas,
como ocorre com o trabalho de Mahmoodabadi & Cerda (2013), que avaliaram
a calibracéo e validacdo do modelo para uma regido do Ira, avaliando as perdas
de solo no interill e no entrerill, em chuva simulada, obtendo resultados abaixo
do esperado para o modelo utilizado, necessitando ainda de melhor calibracéo
do mesmo e maior observacédo de dados dos parametros observados no solo.

Outro modelo que foi estruturado para as condicfes brasileiras, é o
modelo LASH — Lavras Simulation of Hydrology, onde Melo et al. (2016)
apresenta que o modelo se constitui a partir dos parametros escoamento
superficial, escoamento subsuperficial ou lateral, fluxo de base, interceptacao da
chuva, evapotranspiracao, infiltracdo, aumento capilar. Assim o modelo LASH
podem inferir dados de armazenamento de 4gua no solo em intervalos de tempo
para uma bacia hidrografica e que para cada parametro ocorre a associacdo com
um algoritmo especifico para a validacdo dos dados, associando-se que 0s
parametros se relacionam entre si.

Ao aplicarem o modelo LASH para a bacia do Rio Fragata, Caldeira et al.
(2019) utilizaram modelos distribuidos e semidistribuido para a representacao
das variaveis de entrada e validacdo do modelo para a elaboracdo de modelos
hidrograma diarios. Os autores observaram que as duas maneiras de
espacializacdo dos dados apresentaram resultados satisfatorios e que o modelo
consegue representar os valores de vazdes minimas, médias, maximas e

anuais, bem como a curva vazao. As relacdes de fluxo de agua no solo também
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apresentaram boa relacdo de representatividade, especificamente naqueles
associados aos tipos de solos presentes nas bacias e as caracteristicas do
mesmo. No entanto, os autores afirmam que quanto maior o detalhamento do
mapa de solos do local a ser estudado, maior seré o refinamento dos resultados
gue o0 modelo apresentara.

Observa-se que, em areas com a utilizacdo do SPD, que ndo observam
as praticas conservacionistas basicas do mesmo, as perdas de solo e agua, bem
como, a producdo de sedimentos em bacias hidrograficas a compactacdo do
solo e consequentemente o maior escoamento superficial sdo as principais
causas da producdo de sedimentos e degradacdo ambiental. A avaliacdo da
produgéo de sedimentos, bem como, a determinagéo dos fatores e fontes de
producdo, devem ser estudados conforme as caracteristicas de cada bacia
hidrogréfica, para que, 0 manejo dado aos solos proporcione menores perdas e
melhoria da qualidade ambiental.

A avaliacdo da perda de solo e a producdo de sedimentos tem sido
desenvolvido em pequenas parcelas de campo, em condi¢des de chuva natural
e/ou simulada, no entanto, a adocdo desses experimentos nao repete em
plenitude as condicbes ambientais, que ocorrem em pequenas bacias
hidrograficas (DIDONE et al., 2015). Nesse sentido, a adoc&o de estudos de
monitoramento em bacias hidrograficas tem sido desenvolvida para o
aperfeicoamento de modelos de predicao de sedimentos (TIECHER et al., 2017).

Dentro dos fatores utilizados na modelagem de sedimentos utilizadas para
bacias hidrograficas, esta a cor dos sedimentos através da Carta de Munsell ou
colorimetria (MARTINEZ-CARRERAS et al., 2010), suscetibilidade magnética
(GUZMAN et al., 2010) a mineralogia (MIGUEL et al., 2014b), radionucleotideos
estaveis (WALLING & WOODWARD, 1995), geoquimica (TIECHER et al., 2014),
fraces de fésforo (TIECHER et al., 2019) e espectroradiometria (EVRARD et
al., 2019).

Um dos meétodos que vem apresentando boa adaptabilidade na
modelagem dos processos erosivos, principalmente em pequenas bacias
hidrograficas (MINELLA et al., 2009; MIGUEL et al., 2014a; TIECHER et al.,
2014; JIN et al., 2015; RODRIGUES et al., 2018; BISPO et al., 2020), € o método
fingerprinting.
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4.3. Identificagéo de fontes de producao de sedimentos

A producéo e transporte de sedimentos em bacias hidrograficas é uma
problematica que vem sendo amplamente estudada (COLLINS et al., 1997,
2001, 20104, 2010b; COLLINS & WALLING, 2002) em decorréncia dos aspectos
ambientais de assoreamento e contaminagdo/poluicdo de corpos hidricos.
Diversas ferramentas de modelagem para a avaliagdo e quantificacdo dos
sedimentos vem sendo produzidas, tanto para modelos de campo e
experimental.

A utilizacdo de métodos tracadores de sedimentos teve seu inicio na
década de 70, onde Wolman (1977) utilizou propriedades eletromagnéticas dos
sedimentos. A hipétese do autor era de que as propriedades naturais do solo das
fontes de sedimentos poderiam sem comparadas as variacdes encontradas nos
sedimentos em suspensao na calha de rios. No entanto, os dados obtidos eram
meramente qualitativos, sendo necessarios dados quantitativos para a
construcéo de sistemas para a reducao dos sedimentos em bacias.

Somente no inicio dos anos 2000, Walling & Collins (2000), propuseram,
o estabelecimento de um modelo para identificacdo de fontes de producédo de
sedimentos, com um maior nimero de variaveis, utilizando caracteristicas de
solo e sedimentos, sendo utilizados em grande escala os parametros
mineralégicos, magnéticos, geoquimicos, organicos, radiométricos isotopicos e
fisicos. Os radionucleotideos, por exemplo, tem sido utilizados por se tratarem
de parametros que apresentam grande estabilidade e distribuicdo homogénea
no ambiente. A maioria dos trabalhos tem usado com frequéncia os is6topos
137Cs, 210Pp, 97Be e ?°Ra (DU & WALLING, 2012; MINELLA et al., 2014;
EVRARD et al., 2016), para a distingao entre fontes superficiais e subsuperficiais
de producéo de sedimentos (WALLING, 2005).

Os tracadores geoquimicos sao utilizados pela facilidade de determinacao
entre a fonte de producado de sedimentos e a variabilidade na bacia hidrogréafica
estudada. Yu & Oldfield (1989) aplicaram um modelo estatistico multivariado
para o estudo em diferentes fontes de sedimentos, comprovando dessa maneira,
a necessidade de estudos quantitativos para a dindmica de sedimentos em

escala de bacias, do que puramente modelos qualitativos de sedimentos.
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Inicialmente para o Reino Unido, Collins & Walling (2002) desenvolveram
diversos estudos utilizando variaveis geoquimicas como ferramentas de
avaliacdo quantitativa da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas
rurais, sendo conhecido esse método como fingerprinting. Segundo Walling
(2013), a aplicacéo de tracadores geoquimicos fornece informacdes acerca das
fontes de sedimentos e seu transporte pelos canais fluviais, bem como, a
distincdo entre a fracdo grosseira que ira compor o sedimento de fundo, e a
fracdo fina que ird compor o sedimento em suspensédo, determinando assim,
claramente as fontes de sedimentos devido as caracteristicas geoquimicas
préprias de cada fonte.

No entanto, em escala de bacias hidrogréaficas, a maioria dos modelos
possuem aplicabilidade para bacias de grandes extensdes (>100 km?) e em
areas de menor extensao os estudos ainda sao incipientes (MIGUEL et al.,
2014a; TIECHER et al., 2015). Para o Brasil, ocorre pesquisas incipientes
utilizando o fingerprinting, sendo em sua maioria desenvolvidos no Rio Grande
do Sul e em bacias hidrograficas rurais. Ao aplicar o método fingerprinting,
Minella et al. (2008), observaram que a contribuicdo de lavouras e estradas
diminuiram de 62% para 54% e de 36% para 24%, respectivamente, para a
producdo de sedimentos ap6s a mudanca do sistema de manejo do solo, no
entanto, os canais de drenagem, foram 0s que apresentaram maior contribuicdo
aumentando de 2% para 22% de sedimentos na bacia. Os autores estudaram
uma pequena bacia hidrografica rural, que apresentava alta fragilidade
ambiental, decorrente da associacdo do cultivo de fumo em Neossolos,
Cambissolos e Argissolos com mudanca abrupta de sistema de cultivo, sendo
adotado praticas de manejo conservacionistas, onde a producéo de sedimentos
reduziu significativamente apos a adog¢éo dessas praticas.

O trabalho realizado por Tiecher et al. (2014), em uma bacia hidrografica
rural, que apresentava predominio de cultivos anuais, indicou que o manejo é
um dos fatores determinantes para a producédo de sedimentos, bem como, a
posicdo na paisagem de lavouras e estradas, associado a auséncia de
planejamento de técnicas de escoamento da agua precipitada. Miguel et al.
(2014b), avaliaram a utilizacao de variaveis mineraldégicas como indicadoras das

fontes de producdo de sedimentos, utilizando os canais fluviais, as estradas e
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uma malha irregular de amostragem por toda a bacia como possiveis fontes de
producdo de sedimentos. Dentre os resultados encontrados, as variaveis
mineralogicas foram aptas para a aplicacdo do método fingerprinting, indicando
a contribuicdo de cada uma das fontes de sedimentos na bacia em estudo,
discriminando que os canais fluviais foram aqueles que apresentaram a maior
contribuicdo nos sedimentos, seguido pela malha amostral e pelas estradas
avaliadas.

Alguns estudos foram desenvolvidos em pequenas bacias hidrograficas,
em especial, as que possuem sistemas agricolas intensivos, aplicando-se
diversas modelagens de distribuicAo de sedimentos que correlacionam a
utilizacdo do solo com esses processos. Para a regido do Rebordo do Planalto
do RS, Miguel et al. (2014a), estudaram a producédo de sedimentos em uma
pequena bacia hidrografica (20 km?) onde a captacdo de agua contribui para o
reservatorio que abastece parte da agua consumida pelo municipio de Santa
Maria/RS. Esses autores observaram que o reservatério jA perdeu
aproximadamente 40% da sua capacidade de reserva de agua, em decorréncia,
dos processos de carreamento de sedimentos das areas altas da bacia, sendo
observado alta complexidade de materiais de origem e solos, associado a ma
conservacdo das estradas, bem como, o estabelecimento do sistema
convencional de preparo de solo em areas de agricultura familiar, que sdo as
principais formas de chegada de sedimentos aos corpos hidricos.

Em estudo desenvolvido na bacia hidrografica de Arvorezinha, com
predominio de areas de producao familiar (até 10 ha), produtores de fumo com
preparo do solo convencional, Minella et al. (2014) utilizaram o isétopo *3’Cs para
o monitoramento da producdo de sedimentos destas areas. Os autores
observaram que o isétopo se apresentou como uma ferramenta eficaz para o
monitoramento dos sedimentos, indicando estudos sobre a dindmica de
sedimentos em bacias hidrograficas de pequena escala, onde efetivamente
aplica-se as politicas de manejo e conservacao do solo e da agua.

Utilizando o método do fingerprinting, Rodrigues et al. (2018) avaliaram a
distribuicdo granulométrica dos sedimentos em uma pequena bacia hidrogréfica
com area de reflorestamento de eucalipto. Os autores observaram que

propriedades fisicas, como a coesao podem influir diretamente na producéo de
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sedimentos, devido a estimativa que um solo coeso ndo sofrera processos
erosivos tao intensos. Devido a baixa coesao entre as particulas de solo, o fluxo
de agua dentro do solo é maior proporcionando maior desagregacdo das
particulas, interferindo na proporcdo granulométrica dos sedimentos em
suspensao. Dentro deste estudo, também foi observado que as alterac6es do
uso do solo — desde o plantio até a colheita, durante o periodo de producéo do
eucalipto alteraram a composic¢ao dos sedimentos e que 0 manejo N0S pProcessos
de plantio e colheita podem apresentar diferencas sazonais nos sedimentos.

Fora do Brasil, o fingerprinting € utilizado em bacias hidrograficas de
diferentes tamanhos e utilizando diferentes tracadores. Em avaliacdo no Sudeste
da China, Lin et al. (2015) aplicaram o método do fingerprinting, devido a
comprovada acuracia do mesmo para a identificacdo das fontes de sedimentos.
Os autores utilizaram como variavel as vogorocas presentes na bacia em estudo,
devido a prevaléncia desse fendmeno, retirando amostras da camada superficial
do solo, da porgéo erodivel e da porcéo erodida da mesma, para verificar qual
porcao era mais propensa a perda de solo. Dessa forma, foi observado que a
camada superficial de solo foi a menor contribuinte dos sedimentos analisados
e gue a porcéo erodivel é a que contribui de maneira mais ativa com a producao
de sedimentos dentro da &rea de estudo, e mais facilmente carreada em eventos
pluviométricos intensos.

Zhou et al. (2016) objetivaram avaliar a utilizacao do fingerprinting para
discriminar as fontes de sedimentos em bacias hidrograficas de pequena
extensdo com forte acdo antrépica, bem como, a discussdo da selecdo dos
potenciais fontes de sedimentos e 0 impacto que as mesmas apresentam na
discriminacéo das fontes. Os autores enfatizam que, a construcdo de estradas
em curto prazo pode néo interferir na produgéo de sedimentos e que estudos
posteriores devem ser conduzidos para verificar a possivel alteracdo desse
quadro, e que a principal fonte dos sedimentos observados foram as areas de
lavoura, areas de mineracdo e as estradas estabelecidas anteriormente ao
estudo. No entanto, os autores afirmam que 0S processos que ocorrem Nnos
sedimentos no decorrer da bacia hidrografica devem ser estudados com maior

profundidade, pois os sedimentos produzidos na parte alta da bacia podem nao
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estar chegando ao exutorio, alterando dessa forma a discriminacédo das fontes
de sedimentos.

Para a regiao do Loess Plateau, na China, Zhao et al. (2017) objetivaram
quantificar o sedimento produzido em duas pequenas bacias hidrograficas
estudadas anteriormente ao norte do Platd de Loess, bem como, avaliar se a
técnica do fingerprinting discriminava as principais fontes de sedimentos nas
bacias estudadas. Os autores observaram que, com a adocdo de diques de
contengédo nas bacias estudadas, muito dos sedimentos acabam por ficar retidos
nos mesmos e que a utilizacdo do método fingerprinting auxiliou na elucidacdo
das fontes desses sedimentos retidos estando como, a principal fonte de
sedimento o arenito, seguido do solo sem cobertura e das pastagens presentes
nas bacias.

4.3.1. Utilizacéo de diferentes tracadores.

Desde sua concepcgéao, o fingerprinting vem sendo remodelado com a
inclusdo e/ ou exclusao de variaveis tracadoras, sendo que tragadores quimicos
vém sendo utilizados em escala consideravel. Foram adicionados recente a
técnica, a utilizacdo da espectroradiometria (EVRARD et al., 2019),
fracionamento de elementos quimicos, como o P (TIECHER et al., 2019). Dessas
varidveis que estdo sendo utilizadas para a identificacdo de fontes de
sedimentos, o carbono (C) é utilizado, no entanto estudos que adicionaram esse
elemento ndo conseguiram utilizar como variavel, podendo ocorrer devido ao
manejo dado ao solo com aplicacdo de adubacbBes e residuos organicos
(MINELLA et al., 2009b). Dessa forma, como alternativa a esse quadro, esta
sendo avaliado a incluséo de cadeias carbonicas e/ou biomarcadores.

Nesta inclusdo de cadeias carbbnicas como variavel no fingerprinting,
estudos de pesquisadores chineses como Chen et al. (2016) que utilizaram na
técnica cadeias de C, que variaram da leitura de Cig a Css, sendo estes
denominados quimicamente de n-alcanos, bem como, os autores utilizaram
relacdes entre estas cadeias que indicam com acuracia o tipo de vegetagédo que
recobria 0 solo no momento da coleta, se este carbono quantificado era
recentemente adicionado ao solo ou se ele ja estava passando com alteracdes

pela atividade microbiana do ambiente. Dessa forma, se pensarmos a utilizacao
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de n-alcanos como variavel para a aplicacdo do fingerprinting, podemos inferir
gue os sedimentos coletados em bacias hidrogréaficas de pequeno porte, podem
ter sido adicionados recentemente ao canal fluvial ou estdo sendo mobilizados
dentro da bacia.

Para o Brasil, ndo ha estudos na literatura que comportem todas as fases
estatisticas de aplicacédo do fingerprinting em bacias hidrograficas, no entanto,
Galoski et al. (2019) avaliaram a utilizacdo de n-alcanos na bacia hidrografica
Saci, no municipio de Rio Negrinho, estado do Parana, no Sul do Brasil. Neste
estudo, os autores utilizaram amostras de solos em area de revegetacdo de
Pinus taeda, floresta nativa, estradas e do canal fluvial, utilizando o espectro de
Ci1s - Css para a avaliacao. Para explicar uma possivel boa adaptabilidade dos n-
alcanos no fingerprinting, os autores utilizaram uma analise de componentes

principais, que indicou boa relacéo para a indicacéo das fontes de sedimentos.

4.4. Métodos de indicacdo da vulnerabilidade ambiental

A acdo antropica no ambiente, em especial, a agricultura tem tornado
extensas areas produtivas em sistemas frageis e sem condi¢cdes de manutencéo
da mesma (MIGUEL et al., 2014a), bem como, proporcionar processos de
poluicdo e contaminacdo de corpos hidricos superficiais e subterraneos. Dessa
maneira, existem metodologias que avaliam a vulnerabilidade ambiental, com o
intuito de indicativo para melhoria das condi¢cdes de uso e manejo, seja do solo
ou da agua.

O uso do solo e a erosdo proveniente do manejo inadequado e os
possiveis impactos que este pode ocasionar no ambiente tem gerado diversos
estudos (VEITH et al., 2017; GU et al., 2015) e discussao sobre modelos para a
verificagdo destes danos. Dentro os contaminantes que estdo associado ao
maneio do solo, temos o Fosforo (P) e os metais pesados (Cu, Zn, Pb, Hg, Au,
Se, Sb), os quais respectivamente promovem quadros de eutrofizacdo e o0s
metais pesados processos de bioacumulagéo e biomagnificagdo. Nesse sentido,
alguns modelos foram elaborados para a verificacdo do impacto desses
contaminantes, sendo para o P, o SWAT e o P index, que associam 0 Uso e
manejo do solo a producdo de sedimentos e as perdas de P em bacias
hidrogréficas e para os metais pesados o indice de Geoacumulagio, que associa
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a presenca de metais pesados em sedimentos e 0 grau de contaminacao por
estes metais nos sedimentos.

Para o método SWAT - Soil and Water Assessment, nos Estados Unidos,
o Departamento Nacional de Agricultura — USDA foi o idealizador do mesmo,
para verificar o impacto do manejo dos solos na producdo de sedimentos e
transporte de contaminantes em grandes bacias hidrograficas em periodos de
tempos relativos (NEITSCH et al.,, 2002). Sua calibracdo e validagdo em
diferentes locais do planeta, atribuindo-se diferentes usos para o modelo
incluindo ainda, mudancas climaticas (UNIYAL et al., 2015); analises para a
calibracéo, sensibilidade e/ou incerteza dos modelos (ABBASPOUR et al., 2015)
e ciclos de poluentes e como ocorre o0 seu transporte (ZHAI et al., 2014);
alteracdes do uso da terra (QUYEN et al., 2014); impactos da agua subterranea
e / ou do solo (AWAN & ISMAEEL, 2014).

Conceitualmente, o SWAT tem sido utilizado para simular vazdes e 0s
sedimentos carreados em picos de vazdes, associado ao uso de solo, sendo
utiizado devido a facilidade de utilizacdo dos principais softwares de
geoprocessamento, podendo ser atribuido cenérios climéticos e de uso da terra.
O SWAT é calibrado e validado com dados observados em pequenas bacias
hidrograficas, devido ao sistema composto de equacBes que representam a
movimentagdo da 4gua, dos sedimentos e dos nutrientes no ambiente natural
(BLAINSKI et al., 2017). No entanto, a maior dificuldade para a aplicacdo e
difusdo deste modelo no Brasil, € a necessidade de dados medidos nas bacias
estudadas.

Para a construcéo do P index, ocorre a proposi¢cdo do mesmo para regides
dos Estados Unidos e Canadéa, associando-se o uso do solo e as principais
fontes que originam a perda de P no solo (JOOSSE & BAKER, 2011; SHARPLEY
et al., 2013; VEITH et al., 2017). Tal método € elaborado a partir da juncdo de
dados observados em campo com andlises de Sistemas de Informacéo
Geografica — SIG. Para a obtencao do indice final avalia-se fatores relacionados
com o P disponivel no solo e a dindmica do mesmo no solo, as perdas de solo
observadas no local de estudo e a precipitacdo obtida no periodo de estudo.
Nesse sentido, Bispo et al. (2017) avaliaram a aplicabilidade do P index na bacia

da Posses, no municipio de Extrema/MG em dois cenarios de uso do solo: 1°)
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aplicacao do uso do solo na bacia em estudo; 2°) aplicacdo da legislacéao vigente
em relacéo as areas de preservacado permanentes na area da bacia. Os autores
observaram que o segundo cendrio apresentou as menores perdas de P, devido
a maior contribuicdo de cobertura vegetal no solo e a diminuicdo da
conectividade do escoamento de areas de lavoura até as drenagens presentes.

Para os Estados Unidos, Veith et al. (2017) utilizaram o P index para
avaliar os impactos nas perdas de P a partir das praticas rotacionais de culturas
no solo associado com os riscos de perdas de P a partir dos tipos de solos, a
topografia do local em estudo e da hidrologia do local. Algumas condicGes
atribuidas a esse indice representam com fidelidade as condicbes do ambiente,
no entanto, as condi¢cbes relacionadas ao préprio solo e suas caracteristicas
ainda devem ser adicionadas ao modelo para dar maior veracidade ao modelo
de perda.

Além das perdas por P que ocasionam processos de danos ao ambiente,
a presenca de metais pesados pode ocasionar processos de contaminacao,
dessa maneira, o indice de Geoacumulagdo — Igeo apresenta-se como uma
ferramenta indicativa da contaminacao por metais pesados em sedimentos. No
Brasil, Nascimento et al. (2018) utilizaram o Igeo para avaliar os metais Al, Ca,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti e Zn nos sedimentos de fundo no periodo seco e
umido na regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. Os autores
observaram que a aplicacédo do indice indicou as fontes poluidoras por metais
pesados para os sedimentos de fundo, a acdo antrépica como a principal fonte
de contaminacdo dos mesmos, devido as atividades de mineracdo que ocorrem
na regido de estudo, bem como, pelo despejo de efluentes domésticos de
maneira direta no corpo hidrico.

Para a regido dos pantanos da Mesopotamia, no Sul do Iraque, Al-
Haidarey et al. (2010) aplicaram o Igeo para os metais As, Cd, Co, Cr, Pb e Cu
para verificaram as possiveis de contaminacdo dos pantanos por metais e a
associacao desta contaminacao. Foram estudados 10 pontos amostrais na area
de abrangéncia e foi observado que o Cd, Co, Cu e Pb séo os metais que tem
ocasionado a contaminacdo dos pantanos e esta é atribuida & acdo das

drenagens e represamento dos mesmaos.
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Em estudo avaliando os potenciais riscos a saude humana e a
contaminacdo de metais pesados em diferentes usos econdmicos em areas
urbanas, Jayarathne et al. (2018) utilizaram o fracionamento quimico de metais
pesados, bem como os teores disponiveis de Zn, Cu, Pb, Cr, Ni e Cd, em
diferentes granulometrias de particulas coletadas no solo. Os autores
observaram que ao aplicarem o Igeo o metal que apresentou maior grau de
contaminacdo foi o Cu e Zn, estando atribuidos a fontes antrépicas de
contaminagao.

Para o rio Xiaoging, na China, Jiao et al. (2017) ao avaliarem a distribuicéo
espacial e temporal dos metais As, Hg, Cu, Pb, Cr e Cd, associado ao risco
potencial ecoldgico e contaminagcdo em secdes do rio em estudo, bem como o
risco ambiental para os seres vivos do ambiente. Os autores observaram que, o
Hg era o metal pesado analisado que contribuiam significativamente com a
contaminacdo do rio, e que esse processo ocorre devido a alta densidade
populacional e industrial que ocorre no entorno do rio.

No Sul da China, Xiao et al. (2019) em trabalho desenvolvido no Huixian
karst wetland utilizaram o indice de Geoacumulac&o — lgeo e o risco potencial
ecologico nos sedimentos para observar a distribuicdo espacial e temporal dos
metais Cd, Pb, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, As e Hg, associado a sua correlacdo no
ambiente, sendo que os autores utilizaram treze pontos amostrais de
sedimentos, utilizando colunas de sedimentos (10 cm). Os autores observaram
gue o Mn é o metal em estudo que apresentou as maiores concentracfes e que
espacialmente 0s metais encontravam-se na classe 3 do indice de
Geoacumulacéo, e que os metais Cd, Pb, Zn e Cu resultam de deposicéo natural
e que os demais metais sofrem interferéncia de atividades industriais e de
aplicacdo de agro-fertilizantes em areas adjacentes aos locais de estudo.

Para a Regido do North Al-Waih, Mar Vermelho na Ardbia Saudita,
Yousseff et al. (2020) avaliaram a concentragao dos metais Al, Cd, Co, Sr, V, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb e Hg em colunas de sedimentos de 200 cm. O Al foi o metal que
apresentou as maiores concentracdes e consequentemente os maiores indices
de geoacumulacdo, no entanto, os metais Sr e Cd foram os que mais

enriqgueceram os sedimentos de fundo através de atividades antrdpicas.
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4.5. Carbono organico e Fosforo no solo.

No solo o Carbono € geralmente quantificado como o Carbono Orgéanico
Total (COT), geralmente por combustdo Umida como ocorre para o método
Walkley and Black (Walkley and Black, 1934) e pelo método da Embrapa
(TEIXEIRA et al., 2017). No entanto, a quantificacdo do COT pode néo refletir de
maneira direta a dindmica do C no solo e o impacto do manejo nos teores desse
elemento, dessa forma, a matéria organica do solo (MOS) apresenta uma
relacdo mais confiavel do manejo dado aos solo, pois a mesma apresenta
diferentes funcdes quimicas e de fertilidade, bem como ambientais, sendo que a
MOS auxilia na ciclagem dos nutrientes do solo, como ocorre parao N e P (LI et
al., 2020), pode formar complexos e quelatos com metais pesados como o Cu,
Zn, Fe, Mn, Pb, Ni, Au (TIECHER et al., 2013; CADONA et al., 2019), promove
a atividade biologica do solo, bem como concentra a maior parte da atividade
microbiolégica do solo, melhorar a agregacao do solo e retencdo de agua do
mesmo (LOSS et al., 2010). Dessa forma, em areas que ocorre a utilizacao do
solo para a atividades agricolas, é necessério que 0 manejo que promovam 0
acréscimo de residuos no solo e aumento da atividade microbiana do solo, que
ocasionara gradativamente o aumento da MOS (LOSS et al., 2010; LI et al.,
2020).

A MOS, apresenta quimicamente fracdes mais estaveis, conhecidas como
fracbes humicas, constituidas basicamente pelo Acido Fulvico (AF), Acido
Humico (AH) e Humina, que podem ser separadas em meio alcalino e acido. A
extracdo mais comum e barata para desenvolvimento de pesquisa €
desenvolvida com NaOH e H2SO* (MENDONCA & MATOS, 2005; BENITES et
al., 2017), que consegue fracionar a MOS em Humina, AF e AH (Figura 1).
Contudo a utilizacido de outras técnicas tem conseguido quantificar o Acido
Himatomelanico, AH Cinzento e AH Castanho com maior acuracia (SANTANA
et al.,, 2013). Além da quantificacdo da MOS, podemos desenvolver a
qualificacdo da mesma (CUNHA et al., 2005), avaliando as relacdes AH:AF,
AH+AF/Humina e AF+AH+Humina/COT, a qual nos apresenta relagbes de
estabilidade e indicativo se os sistemas de manejo estdo adicionando MO ou

retirando das fracGes estaveis (CUNHA et al., 2005).

32



! Solo
[
[ |
! Acido Fulvico + Acido Hamico ! Humina
[
I I
! Acido Fulvico q Acido Humico
[
| | |
q Acido Himatomelanico ! AH Castanho ! AH Cinzento

Figura 1. Esquema de fracionamento quimico da MOS.

Quando se associa manejos e usos do solo observamos que é de
essencial importancia o aumento da MOS para inferir caracteristicas quimicas e
fisicas do solo. De acordo com Loss et al. (2010) o sistema convencional é o que
promove menor quantificacdo do C das substancias himicas quando comparado
ao sistema plantio direto e que a adocao de sistemas organicos de producao
aumenta os teores de carbono organico total e humina.

Além do fracionamento quimico da MOS, pode ser desenvolvido em
amostras de solo o fracionamento fisico ou gravimétrico, que consiste
basicamente na separacdo das fracdes do solo pela sua densidade e
granulometria. Nesse tipo de fracionamento ocorre a divisdo do solo em cinco
fracOes, sendo fracdo leve livre (FLL) e a fracéo leve livre intra-agregado (FLI)
associada a densidade do solo e as fracdes areia, argila e argila + silte associado
com a granulometria do solo (MACHADO, 2002; CAMPOS & MACHADO, 2017).
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agregado
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Figura 2. Esquema do fracionamento fisico da MOS.

No fracionamento fisico ha uma relagdo do manejo do solo com a
quantidade e qualidade dos agregados do solo, conforme exposto por Santos et
al. (2017), que avaliaram os compartimentos de carbono orgénico do solo de
campos de murundus, no estado do Mato Grosso, observaram que em areas
gue ocorriam 0 manejo animal, com constante pisoteio ocasionava a degradacao
do solo e necessitavam de manejo conservacionistas para melhorarem a
quantidade de carbono orgéanico do solo. Os autores também observaram que
em areas de pastagens que vinham sendo estabelecidas, ndo alteravam os
teores de carbono organico quando comparado as areas de pastagem natural.

Além dos compartimentos de C e dinamica da MOS, o fésforo (P) tem sido
avaliados em diferentes estudos devido a sua essencialidade aos organismos,
porém também devido ao alto poder de poluicdo e/ou contaminagdo dos
ambientes (GATIBONI et al., 2020; HUANG et al., 2019; CHENG et al., 2018). O
fésforo é de suma importancia para as plantas pois € um dos 17 elementos
chamados de “essenciais”, que garantem a boa manutencdo das funcdes
metabdlicas das mesmas. No entanto, concentracdes elevadas de fdsforo,
associada a condi¢des de luminosidade, disponibilidade de oxigénio e teores de
nitrogénio podem ocasionar o processo de eutrofizac&do, que ocorre de maneira
naturais, mas que pode ser agravada com quantidades acima do limite do

ambiente de desenvolver sua ciclagem. Esse processo pode ocorrer em regides
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com alto despejo de efluentes (CADONA et al., 2018), alta concentracéo
industrial (FIA et al., 2015) ou atividades agricolas (GATIBONI et al., 2020).

Especialmente no solo, existem diferentes formas de P, que podem ser
divididas em P mineral ou P orgéanico, sendo o P mineral representado
especialmente pelas espécies HPO4 ou H2PO4 e o P orgénico vem da adigao
de residuos organicos (LOURENZI et al., 2015). Em solos agricolas as maiores
perdas de P ocorrem através de processos de lixiviacdo e/ou percolacao, bem
como, por erosdao. Para os processos de lixiviagdo e/ou percolacdo, a
problematica ambiental é relevante devido a contaminacdo por P do lencol
freatico e para 0s processos erosivos acarretam problemas ambientais devido
ao assoreamento de corpos hidricos e a eutrofizagdo deles que ocorre a partir
de particulas de solo carreadas durante eventos de precipitacdo, aos quais
encontram-se cargas de P adsorvido. Em areas de atividade suinicola, por
exemplo, estudos indicam que o principal fator de eutrofizacéo de corpos hidricos
€ a erosao do solo de areas que recebem frequentemente aplicacdo de dejetos
de suinos, aos quais estdo enriquecidos com P (LOURENZI et al., 2015).
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5. Artigo | — O fracionamento quimico da matéria organica do solo como variavel na
identificacd@o de fontes discriminantes de perdas de solo em bacia hidrografica rural no
Sul do Rio Grande do Sul.1

Resumo: A identificacdo de fontes de sedimentos em escala de bacias hidrograficas, em
especial as de pequeno porte € necessario para que se conheca onde ocorrem 0s maiores
processos erosivos dentro do local de estudo, bem como o planejamento de agdes que
evitem ou amenizem esses processos. Nesse sentido, a aplicacdo da técnica do
fingerprinting em bacias hidrogréficas de pequeno porte tem se mostrado uma técnica
eficaz para a identificacdo das fontes de sedimentos, sendo amplamente utilizada nas
pesquisas no Sul do Brasil. O presente estudo possui 0 objetivo de selecionar varidveis
geoquimicas e de fracionamento quimico da matéria organica do solo que possam ser
utilizadas para a distincdo das fontes produtoras de sedimentos em escala de bacia
hidrografica que € utilizada para abastecimento humano. Para isto foi desenvolvido
estudo na Bacia Hidrogréafica do Epaminondas, no municipio de Pelotas, Sul do Rio
Grande do Sul. A bacia em questdo corresponde a 70% da area de drenagem da barragem
do Santa Bérbara, ao qual por sua vez corresponde a 60% do abastecimento da cidade de
Pelotas/RS. O periodo de estudo é compreendido entre os meses de Julho/2018 a
Dezembro/2019, e neste periodo foram realizadas coletas periodicas de sedimentos e de
solos das fontes classificadas como originarias e realizadas nestas analises quimicas e de
granulometria. Para que ocorresse a identificagdo das fontes foram utilizados dois testes
estatisticos e o teste de Kruskal-Wallis e uma fungdo multivariada discriminante, de todos
0s pontos analisados. Observou-se que a geoquimica basica ndo foi capaz de identificar e
separar as fontes de sedimentos, necessitando de mais variaveis quimicas para a completa
identificacdo. Por outro lado, as fracdes estaveis da matéria organica do solo e as relaces
com o carbono organico total do solo, se apresentaram com boa capacidade de
identificacdo de sedimentos.

Palavras-chave: Sedimento; Fontes de sedimentos; Variavel tracadora; Geoquimica;
Fingerprinting.

Absract: The identification of sources of scale sediments on a drainage basin, especially
in small ones, are necessary in order to know where the most prominent erosive processes
are located, as well as to formulate action plans to prevent or mitigate these processes. In
this matter, the fingerprinting technique has shown its effectiveness in identifying
sediment sources in small drainage basins as it is widely employed in the southern states
of Brazil. This study aims to select geochemical variables and chemical fractioning of the
soil organic matter to be used to distinguish the sources of scale sediments on a drainage
basin that is utilized as a drinking water supply. The study was developed in the
Epaminondas Hydrographic Basin in the municipality of Pelotas, located in the south
region of Rio Grande do Sul state, Brazil. The basin corresponds to 70% of the drainage
area of the Santa Barbara basin, which is responsible for 60% of the drinking water supply
of Pelotas’s municipality. The study period was between July 2018 to December 2019,
where periodically sediment and soils samples, herein classified as from the original
source, were collected to be analyzed chemically and granulometrically. The soil source
identification was made using two statistical tests: the Kruskal-Wallis test and a

1 Artigo elaborado conforme as regras da Revista Ciéncia e Agrotecnologia.
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discriminating multivariate function, in which all points were analyzed. It was observed
that basic geochemistry could not identify and separate the sources of sediments,
requiring more chemical variables for complete identification. On the other hand, the
stable fractions of the soil organic matter and the relationships with the soil total organic
carbon have presented as a good methodology to identify sediments.

Key-words: Sediment; Sediment sources; Plotting variable; Geochemistry;
Fingerprinting

5.1. Introducéo

A eroséo tem alto potencial de degradacao no local e fora do local onde ocorre a
erosdo, em bacias hidrograficas rurais. A identificacdo das fontes produtoras de
sedimentos é uma importante estratégia para manejar o solo de forma adequada por meio
da melhoria e/ou da adequacdo do manejo do solo em &reas de maior producdo de
sedimentos.

Os modelos de identificacdo das principais fontes produtoras de sedimentos séo
continuamente adaptados e testados (MIGUEL, 2014a; ZHOU et al., 2016) O
conhecimento basico as caracteristicas geoquimicas das fontes (diferentes usos da terra
em diferentes tipos de solos, estradas, canais fluviais) e dos sedimentos é possivel
identificar qual fonte contribui mais com a carga de sedimentos em suspenséo que chega
no leito dos cursos de agua. Essa identificacdo pode ser realizada pelo método
fingerprinting (MINELLA et al., 2009; MIGUEL et al., 2014a; TIECHER et al., 2014;
RODRIGUES et al., 2018; BISPO et al., 2020).

O método fingerprinting estd baseado na utilizacdo de tracadores geoquimicos
para a determinacdo da fonte dos sedimentos e a variabilidade dos mesmos apresentada
pelos mesmos dentro da bacia hidrografica. O método fingerprinting foi inicialmente
proposto para bacias hidrograficas de grandes extensdes territoriais (COLLINS &
WALLING, 2002), contudo, foi bem adaptada para estudos de pequenas bacias

hidrograficas, em especial, no Sul do Brasil (MINELLA et al., 2009; MIGUEL et al.,
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2014a; RODRIGUES et al., 2018). Esse processo de adaptabilidade para pequenas bacias,
auxilia na melhoria das a¢Ges de uso e manejo do solo, visando a diminuicdo da perda de

solo.

O carbono orgénico se comporta como uma variavel tracadora potencial dos
processos erosivos nos modelos de predicdo ou identificacdo de fontes de producdo de
sedimentos em suspensdo (MINELLA et al., 2009; MIGUEL et al., 2014a; TIECHER et
al., 2014; JIN et al., 2015; LIN et al., 2015; ZHOU et al., 2016; ZHAO et al., 2017;
RODRIGUES et al., 2018; BISPO et al., 2020). A partir disto, € possivel que fracdes
desse carbono como, &cidos fulvicos, &cidos humicos e a humina, quando usados na
modelagem, possam discriminar mais ainda a origem dos sedimentos dentro de uma bacia
hidrografica. Para que isso pudesse ser provado este estudo objetiva avaliar se 0s
tracadores geoquimicos associados com variaveis do fracionamento quimica da matéria
organica do solo, sendo a fragdo Acido Fulvico, Acido Himico e Humina, para identificar
as principais fontes de producdo de sedimentos em uma bacia hidrogréfica rural, que

apresenta predominio de solos arenosos.

5.2. Material e Métodos
5.2.1 Local de estudo

O estudo foi conduzido em uma sub-bacia hidrogréfica da Barragem do Arroio
Santa Barbara (BASB) denominada de Bacia Hidrografica do Epaminondas (BHE),
localizada no municipio de Pelotas/RS, contando com érea de aproximadamente 33,3 km?
(Figura 3) e corresponde a aproximadamente 70% da BASB, que abastece parte do

municipio de Pelotas/RS.
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Figura 3. Localizacdo geografica em nivel estadual e variacdo altimétrica da Bacia Hidrogréfica do
Epaminondas.

O clima do local é do tipo Cfa, segundo a classificacdo de Koeppen, com
temperaturas médias em 18,4 °C, com precipitacdo entorno dos 1393,9 mm (KLUMB et
al., 2018). Durante o periodo de estudo (Julho/2018 — Dezembro/2019) foram totalizados
2.919 mm e temperatura média de 18,4 °C (Figura 4), através dos dados retirados da
Estacédo Agrometeoroldgica da Embrapa - Sede Pelotas/RS

(http://agromet.cpact.embrapa.br/online/Current_Monitor.htm).
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Figura 4. Temperatura (°C) e Precipitagdo (mm) para o periodo de estudo (Julho/2018 a Dezembro/2019)
na Bacia Hidrogréafica do Epaminondas.

5.2.2. Caracteristicas fisiogeograficas da bacia em estudo

Para o desenvolvimento do presente estudo a BHE foi dividida em areas conforme
0 uso desenvolvido (Figura 5b), ficando dividido Campo Sujo (CS) e Lavoura (L),
estando as areas de CS de revegetacdo com eucalipto e vegetacdo nativa; areas de campo
sem manejo mas com utilizacdo esporadica para criacdo de animais; areas de campo
nativo sem manejo mas utilizadas sequencialmente para a criacdo de animais, e as areas

de L onde ocorre a producdo atraves de monocultivo de verdo (soja e/ou milho).
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Figura 5. Mapa das declividades (a), usos da terra (b) e dos tipos de solo (c).

As areas de Lavoura correspondem a 33,07% ou 1092,00 ha e as Campo Sujo
totalizam 60,63% ou 2002,13 ha de &rea analisada. Para a BHE foi desenvolvido um
modelo digital de elevacdo, ao qual apresentou a declividade, em %, para a bacia (Figura
5a). No total da BHE os solos sdo classificados como Plano, com declividade entre 0 e
3% e Suave Ondulado, com declividade entre 3% e 8%. Essa caracteristica de declividade
na bacia proporciona caracteristicas de tipos de solos, como os Planossolos e Gleissolos
em areas planas, e Argissolos em areas com declividade maior, como € observado na
BHE. Observa-se que a BHE apresenta algumas areas no montante mais declivosas, que
original solos mais rasos como o Cambissolos e Neossolos.

Com relagdo aos solos da BHE, foi desenvolvido o levantamento de classes de
solos (Figura 5c¢), onde foram descritas sete classes de solos, sendo CX: CAMBISSOLO
HAPLICO; RL: NEOSSOLO LITOLICO; PA: ARGISSOLO AMARELO; PVA:
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO; SX: PLANOSSOLO HAPLICO; GX:

GLEISSOLO HAPLICO; PVA: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO. Conforme
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observado na Figura 5c, a prevaléncia de Cambissolo e Neossolo ocorre na area mais
declivosa da bacia, os Argissolos na por¢do mediana e Planossolos e Gleissolos na porgédo

mais baixa da BHE.

5.2.3. Amostragem em campo

Para o desenvolvimento do presente estudo foram utilizadas coletas de sedimentos
em suspenséo (torpedos) na calha das drenagens presentes na bacia através de coletores
fixados no leito das drenagens. Os equipamentos consistem em um cano de PVC de 75
mm/80 cm, fechados em ambas as extremidades e com pequenos orificios em cada ponta

para a entrada de material (Figura 6).

a)

5 mm & 10.1111 ”: Smm O,
Direglio do fluxo

Hastes fixadas no
fundo do rio

Leito do rio "

Figura 6. Esquema coletor de sedimentos em suspensao (a) e coletor instalado no leito de drenagem (b).
Fonte: arquivo pessoal.

Para a analise dos sedimentos depositados no torpedo, foram realizadas coletas
com frequéncia aproximada de dois meses, onde calculou-se este periodo suficiente para
acumulo consideravel de material. Os coletores foram instalados em cinco pontos (Figura
7), sendo dois coletores em cada ponto como repeticdo, estando necessariamente um
ponto no exutério da bacia.
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Figura 7. Mapa de distribuicdo dos cinco coletores de sedimentos em suspensdo para a Bacia Hidrografica
do Epaminondas.

Ao longo do periodo de estudo (Julho/2018 a Dezembro/2019) foram realizadas
ao todo cinco coletas de sedimentos, no entanto somente em duas ocorreu acimulo
consideravel de material nos torpedos, estando a coleta de margo de 2019 e dezembro de
2019 englobadas nesse processo. Dessa forma, sabe-se que o periodo de coleta em estudos
futuros pode ocorrer em periodo de seis meses e conforme o regime pluviométrico do ano
de coleta. Observa-se que no momento da instalacdo dos torpedos, que se iniciou em
13/07/2018, até a primeira coleta (21/09/2018) ocorreu um acumulado de 517,42 mm,
para a segunda coleta (14/02/2019) um acumulado de 822,40 mm, na terceira coleta
(03/06/2019) um acumulado de 419,80 mm, para a quarta coleta (22/08/2019) um
acumulado de 312,20 mm e para a quinta coleta (05/12/2019) um acumulado de 703,40

mm, conforme apresentado na figura 8.
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Figura 8. Precipitacdo acumulada (mm) para a BHE durante o periodo entre coletas de sedimentos. Ins =
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52 coleta = 05/12/2019

5.2.4. Andlises quimicas e fisica

Nas amostras de solos (fontes) e de sedimentos foram avaliados a composicao
granulométrica, os teores de aluminio (Al), carbono organico total (COT), calcio (Ca),
fosforo (P), magnésio (Mg), sédio (Na), potassio (K), Fe-oxa (extraido com Oxalato
Acido de Amdnio), Mn-oxa (extraido com Oxalato Acido de Amoénio), P e C do
fracionamento quimico da Matéria Orgéanica do Solo.

A composicgéo granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, conforme
preconizado por Teixeira et al. (2017). Os teores de Ca e Mg disponivel foram extraidos

com KCI 1 mol L%, os teores de Ca e Mg disponivel foi realizada a leitura em
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espectrofotometro de absorcdo atdomica (EAA), conforme descrito em Tedesco et al.
(1995).

Os teores de P, K e Na disponivel foram extraidos pela solugdo Mehlich-1, os
teores de P disponivel determinados por colorimetria e os teores de K e Na disponiveis
determinados em fotdmetro de chama, conforme descrito em Tedesco et al. (1995). Os
teores de Fe e Mn foram extraidos por Oxalato de Amonio 0,2 mol LT pH 3,0
(SCHWERTMANN, U., 1964; McKEAGUE & DAY, 1966) e determinados no EAA.
Para os teores de COT foram determinados conforme Teixeira et al. (2017) e o
fracionamento quimico da Matéria Orgéanica do Solo — MOS foi realizado conforme
Benites et al. (2017) com determinac&o dos teores de Carbono, das fragbes Acido Fulvico
(FAF), Acido Himico (FAH) e Humina (H) (BENITES et al., 2003) e de P das fraces
FAF e FAH conforme Tedesco et al. (1995).

A partir dos teores do fracionamento quimico da MOS, foram propostos 8 indices
relacionados a estabilidade da mesma, sendo: (i) AH/AF a relacdo entre os teores de
Acido Hamico sobre Acido Fulvico, (ii) SH/H a relacdo da soma de AH+AF sobre 0s
teores de Humina; (iii) IH sendo a relagdo entre a soma AH + AF + Humina sobre os
teores de COT; (iv) SH é a soma das fracbes Acido Himico e Acido Flvico; (v) AF/COT
a relacdo entre os teores de Acido Fulvico sobre COT; (vi) AH/COT a relago entre os
teores de Acido Hamico sobre COT; (vii) H/COT a relacdo ente os teores de Humina
sobre os de COT e (vii) SH/COT que a relacdo das substancia himicas soltveis sobre 0s

teores de COT.

5.2.5 Analises estatisticas
ApoOs as determinagdes das caracteristicas quimicas, dois procedimentos de
andlise estatistica foram realizados. A primeira etapa da analise estatistica constitui em
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estabelecer o conjunto de varidveis com capacidade de discriminar as fontes, ou seja, as
variaveis precisam apresentar diferencas significativas na sua concentragdo entre as
fontes a serem identificadas e que haja manutencédo desta propriedade durante a remocéo
e o transporte dos materiais das fontes, até a calha do rio.

Para a discriminacdo das fontes de sedimento na bacia em estudo, serdo utilizadas
duas etapas estatisticas: sendo a primeira a selecdo de variaveis com boa capacidade
discriminante entre as fontes e no segundo momento a aplicacdo de uma fungéo
discriminante multivariada.

Para a primeira etapa foram utilizados o teste Kruskal-Wallis (H) e o teste de
Mann-Whitney (U). O teste de Kruskal-Wallis é classificado como um teste ndo-
paramétrico, onde é permitido testar a hipétese nula de que as fontes sdo provenientes de
uma mesma populacéo e para o teste de Mann-Whitney é classificado como um teste
paramétrico, onde é permitido testar a hipétese nula de que as fontes sdo provenientes de
populagdes diferentes.

Nestes testes sdo definidos quais variaveis apresentam diferenca estatistica entre
as fontes de sedimentos, as quais podem ser utilizados como variaveis tragadoras. O teste
foi aplicado para cada variavel, verificando sua capacidade individual em discriminar as
fontes (Equagdo 1), sendo aplicada para avaliar as variaveis com trés fontes de
sedimentos. Para a avaliagdo com duas fontes de sedimentos utilizou-se o teste de Mann-

Whitney (U), conforme equacdo 2.

2
H=-2 z’;zl%—s(nﬂ) Eq. 1

n(n+1)

Onde: Rs se refere a soma dos “ranks” ocupados pela fonte s, sendo nl o nimero de observagdes da fonte
s; n, a soma dos nl’s; e k, o numero de fontes.

N1 (N1+1)

U=N1N2+ R1 Eq. 2
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Onde: R é a soma das ordens de classificacdo de elementos da primeira sub-amostra; N1/N2 o nimero de
observacdes da fonte.

O segundo teste foi uma funcdo discriminante multivariada que determina o
nimero minimo de varidveis que maximiza a discriminacdo das fontes. O método é
baseado no parametro Lambda de Wilks (A*) da analise de varidncia multivariada e o
critério utilizado pelo modelo estatistico ¢ a minimizac¢ao de A* (Equagdo 3). N&o existe
capacidade discriminante (as fontes sdo consideradas iguais) do conjunto de variaveis
selecionadas quando A* ¢ proximo de 1. Valores proximos de 0 ocorrem quando a
variabilidade dentro do grupo é pequena em comparacao com a variabilidade total, isto é,

em a maior parte da variabilidade total pode ser atribuida a diferenca entre os grupos.

« _ vl
|B+W|

Eq. 3

Onde |W| é o determinante da matriz da soma dos quadrados devido ao erro,
enquanto |B + W] representa o determinante da matriz da soma dos quadrados totais. A
equacdo 4 descreve a relacdo matematica entre as proporcdes das fontes e as varidveis das

fontes e dos sedimentos em suspensdo (WALLING & WOODWARD, 1995).

Yi=2eaiP(s = 1,2,..,n)e(i = 1,2,...,m) Eq. 4

Em que yi é o valor da variavel i obtida no sedimento em suspensao, quais sdo 0s
coeficientes do modelo linear (concentragdo do elemento quimico i na fonte s) e Ps é a
proporcdo da massa da fonte s, que podem ser apresentados como um conjunto de funcées
lineares de m variaveis e n fontes. Para determinar os valores de P foi utilizada uma
funcéo objetivo (WALLING & WOODWARD, 1995). A solucdo é encontrada por meio

de um processo interativo objetivando minimizar o valor de R (f mincon) (Equagdo 5).
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No processo de minimizagéo, os valores de P ficam sujeitos a 2 restrigdes: ser maiores ou

iguais a zero e menores ou iguais a 1 (Equacdo 6); e a soma dos P deve ser igual a 1

(Equacéo 7).

Cr(Z?: PSCsiZs) 2
R Eq. 5
0<PF <1 Eq.6
B =1 Eq.7

Onde: m é o nimero de elementos quimicos selecionados como variaveis tragadoras; n, o nimero de fontes;
Ci, a concentracdo da varidvel tracadora i na amostra de sedimento em suspensdo; Ps, a propor¢do de
contribuicdo da fonte s; Csi, 0 valor médio da variavel tracadora i obtido na fonte s; e Zs, o fator de correcdo
granulométrica da amostra da fonte s.

Para confirmar a capacidade discriminante, deve-se calcular o Erro Relativo
Médio, a partir dos valores das concentracdes dos elementos quimicos e o valor predito

pelo modelo a partir da equacéo 8.

(Ci — ¥ PsCsi)
m

ERM = Y. } Eq. 8

5.3 Resultados e Discussao
A concentracdo média (mg kg™?) das variaveis analisadas nos sedimentos e nas
fontes é apresentada na Tabela 1. A partir das concentracfes das varidveis analisadas foi

realizado o teste de Kruskal-Wallis (H), ao qual esse teste ndo-paramétrico permite
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diferenciar quais variaveis podem apresentar capacidade discriminante e os resultados do

mesmo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 1. Concentragdo média (mg kg™?) e composigdo granulométrica média (g kg™) das variaveis
analisadas para os sedimentos e para as fontes na Bacia Hidrografica do Epaminondas.
Concentracdo média — mgkg™

Variavel

Sedimento Canal Campo Sujo Lavoura
Al 4,44 8,39 10,90 10,97
Ca 394,16 311,76 320,06 258,76
COoT 8789,21 11678,08 15194,23 15052,32
C—-FAF 6289,59 6080,09 4127,76 4628,98
C-FAH 5443,52 8344,95 6621,24 6163,93
C-H 7058,88 1740,22 2207,32 2236,87
Fe 168,04 177,47 61,47 36,51
K 152,41 79,88 93,80 77,42
Mg 101,79 107,15 100,61 91,49
Mn 186,83 46,73 71,82 57,23
Na 306,95 57,63 39,64 33,96
P 20,54 19,59 8,96 23,84
P — FAF 56,81 145,98 153,52 131,75
P - FAH 574 246,56 207,63 226,11
AH/AF 0,91 1,89 4,22 2,05
SH/H 0,66 0,15 0,29 0,33
IH 2,56 1,83 1,21 1,26
SH 11733,11 14425,04 10749,00 10792,91
AF/COT 0,89 0,72 0,46 0,47
AH/COT 0,76 0,94 0,56 0,54
H/COT 0,90 0,17 0,18 0,20
SH/COT 1,65 1,66 1,03 1,06
Fracédo Quantidade — g kg*
Areia 673,00 620,00 617,00
Argila 129,00 126,00 127,00
Silte 198,00 254,00 256,00

COT — Carbono Orgénico Total; FAF — Frac&o Acido Filvico; FAH — Fracéo Acido Himico; AH — Acido
Hamico; AF -Acido Fulvico; H — Humina; IH — Indice de Humificagdo; SH — Substancias Himicas solUveis
(AH+AF).

O teste de Kruskal-Wallis (H) resultou na selecdo de sete variaveis com
capacidade discriminante dentro do total de variaveis analisadas (Tabela 2) e a partir
destas variaveis selecionadas aplicou-se o parametro de Lambda de Wilks (A*) que
otimiza a capacidade discriminantes das variaveis anteriormente selecionadas pelo teste
de Kruskal-Wallis. Embora a analise discriminante tenha selecionado um conjunto de
variaveis que minimizassem o valor de Wilk’s Lambda, esse conjunto ndo foi capaz de

identificar as fontes produtoras de sedimentos, pois o erro relativo medio foi superior a
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15%, que é definido o limite aceitavel para a estimativa da propor¢cdo das fontes de
producdo dos sedimentos com o conjunto de variaveis selecionadas pela anélise
discriminante e com minimo Wilk’s Lambda (Tabela 2). Esse processo de incluséo de
todos os sedimentos em uma unica fonte, tem sido relacionada a pequena quantidade de
variaveis selecionadas no modelo, e pela variacdo dos teores das varidveis analisadas, que
podem sofrer instabilidade dentro da bacia hidrografica, através das relaces de deposicado
e carreamento dos sedimentos. No segundo momento, com a aplicagéo do teste de Mann-
Whitney, das 22 varidveis iniciais, 9 foram selecionadas com capacidade de
discriminacdo das fontes produtoras de sedimentos superficial e subsuperficial (Tabela
2).

No entanto, ao utilizar duas fontes originarias de sedimentos foi possivel
selecionar que o T4 na coleta 5 foi 0 Unico ponto de coleta (torpedo) que diferenciou a
origem dos sedimentos, sendo 83,86% originario de amostras subsuperficial (canal) e
16,14% de areas de amostras superficial (campo sujo e lavoura), com um erro de 13,24%
(Figura 9). Para a coleta 5 nos pontos de coleta T1 ocorreu um erro de 37,33%, para o T2
um erro de 29,31%, para 0 T3 um erro de 219,30% e para 0 T5 de 357,49% na
diferenciacdo da origem dos sedimentos (Canal ou Campo Sujo), bem como para 0s
pontos T1 e T3 ocorre a contribuicdo somente Subsuperficial (Canal) e parao T2 e T5
ocorre a contribuicdo somente Superficial (Campo Sujo e Lavoura), conforme

demonstrado na figura 9.
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Tabela 2. Variaveis selecionadas pelo Kruskal-Wallis e teste de Lambda de Wilks (A*) para as variaveis analisadas.

Kruskal- Lambda de % corretamente Mann-Whitney Lambda de % corretamente
Variavel Wallis Variavel Wilks classificada Variavel Variavel Wilks oo
—_— classificada
H p A* p H p A* p

Al 320 0,20 P 0,85 0,00 47,67 Al 295,00 0,08 P 0,79 0,00 71,92

Ca 250 0,29 Na 0,76 0,02 54,65 Ca 353,50 0,40 COoT 0,68 0,02 77,19

COoT 5,02 0,08 SH/H 0,71 0,15 58,13 CoT* 279,50 0,04 SH/H 0,67 0,23 80,70
C-FAF 451 0,11 AH/C 0,69 0,31 62,79 C-FAF* 27450 0,04
C-FAH 575 0,06 C-FAH 301,00 0,09
C-H 359 0,17 C-H 311,50 0,13
Fe 432 0,12 Fe 291,50 0,07
K 1,08 0,58 K 34850 0,36
Mg 1,92 0,38 Mg 333,00 0,24
Mn 0,24 0,89 Mn 377,00 0,64
Na* 8,09 0,02 Na* 300,00 0,09
p* 14,48 0,00 p* 182,00 0,00
P - FAF 0,42 0,81 P - FAF 369,50 0,56
P-FAH 0,02 0,99 P-FAH 400,00 0,92
AH/AF 4,92 0,09 AH/AF 295,00 0,08
SH/H* 955 0,01 SH/H* 244,00 0,01
IH* 6,96 0,03 IH* 246,00 0,01
SH 455 0,10 SH 292,00 0,07
AF/COT* 7,26 0,03 AF/COT* 247,00 0,01
AH/COT* 6,18 0,05 AH/COT* 262,00 0,02
H/COT 0,78 0,68 H/COT 360,00 0,46
SH/COT* 7,13 0,03 SH/COT* 245,00 0,01

COT — Carbono Organico Total; FAF — Fracdo Acido Fulvico; FAH — Fragdo Acido Himico; AH — Acido Himico; Acido Falvico; H — Humina; IH — Indice de Humificaco;
SH — Substancias Hamicas soltveis (AH+AF). * Variavel classificada com boa capacidade discriminante.
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Figura 9. Proporcéo de contribuicdo de cada fonte de sedimentos para os pontos de coleta.

O fato de que o modelo matematico ndo teve éxito na determinacgdo da proporgao
de contribuicdo de cada fontes de producdo de sedimentos ou o erro médio encontrado
ndo foi aceitavel pode estar associado a baixa quantidade de varidveis quimicas que foram
analisadas, onde segundo Zhou et al. (2016) os autores utilizaram o método fingerprinting
para a identificacdo de fontes de sedimentos em uma bacia hidrografica com intensa
atividade antropica e obtiveram apds a aplicacéo do teste de Kruskal-Wallis (H) a reducéo
de 23 variaveis inicialmente adicionados ao modelo, para a finalizagdo com 5 variaveis
que podem ser utilizadas como variaveis tragadoras e que indicam a contribui¢éo de cada
fonte de sedimentos. Os autores ainda ressaltam que esse teste estatistico serve para

minimizar erros nas amostras selecionadas, ou seja outliers ficaram fora da andlise
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estatistica, no entanto, a quantidade de fontes de amostras e 0 nimero de amostras deve
ser maximizado.

Independente do teste aplicado (Kruskal-Wallis e Mann-Whitney) o P e SH/H
foram identificados com capacidade para identificar as fontes de sedimentos, que ndo foi
confirmado ao final da aplicacdo da técnica multivariada. Isso decorre devido a
instabilidade desse elemento no ambiente, ocorrendo processos de dessorcgao e adsorcao
do P disponivel com a fragdo argila nos sedimentos e sua relacdo com a eutrofizacéo de
corpos hidricos. Juntamente com o P e 0 SH/H, o COT, o AH/C e o Na, indicaram que
sdo boas variaveis para a identificacdo das fontes de sedimentos. Isso ocorre pois 0
carbono quantificado no fracionamento quimico da matéria organica do solo é
considerado como estavel no solo (LOSS et al., 2010; YANG et al., 2021), pois mantém
a sua concentracdo nos sedimentos provenientes das fontes de producdo de sedimentos.
Para 0 Na 0 mesmo apresenta instabilidade no solo (NOSRATI et al., 2021), em especial,
em bacias hidrograficas que solos que apresentem carater sddico e solddico, as quais sao
classificadas como aquelas que apresentam quantidades elevadas de Na (cmol Kg?).
Também ocorre instabilidade do Na devido aos fluxos de &gua que ocorrem no solo, em
especial, em solos hidromorficos, onde a variagdo do lencol freatico faca com que os

teores desses elementos variem conforme a posic¢do da paisagem.

5.4. Conclusodes

Embora algumas variaveis do fracionamento da MO tenham diferenciado as
fontes e tenham sido selecionadas para compor o conjunto de amostras selecionado pela
andlise discriminante com minimizacao dos erros, elas ndo foram eficientes em indicar as

fontes de contribuicdo dos sedimentos e a contribuicdo percentual de cada fontes para a

52



grande maioria dos pontos e periodos amostrados, pois apenas uma amostra teve erro

percentual dentro do limite aceitavel.
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6. Artigo Il - Acumulacao de metais pesados em sedimentos de area de captacédo de
&gua para abastecimento urbano no Sul do Brasil.2

Resumo: Os metais pesados tém se tornado uma problematica, devido a sua capacidade de em contato com
seres vivos desenvolver processos de bioacumulagéo e biomagnificacdo, bem como, processos de polui¢do
e/ou contaminagdo pontual e difusa. No entanto, os elementos quimicos que compde a classes dos metais
pesados, em pequenas quantidades sdo necessarias ao bom funcionamento dos organismos vivos, bem
COmo, 0S Mesmos apresentam-se como componentes naturais de rochas e solos, que em processos de
dissolucéo tornam-se disponiveis ao ambiente, estando no solo e na 4gua. Dessa forma, o presente estudo
objetiva avaliar se os teores elevados de Fe e Mn dissolvidos na agua da Bacia Hidrografica do
Epaminondas, no municipio de Pelotas/RS. Para isso, foram utilizados indices ambientais que indicam se
os teores observados sdo provenientes de fonte natural ou antrdpica, e se estes teores jad provocam a
contaminacdo do ambiente em estudo. Foram realizadas coletas de sedimentos em suspenséo e de fundo na
bacia em estudo, em cinco pontos de coleta e nestes sedimentos procedeu-se caracterizagdo quimica e a
partir dos teores de Cu, Fe, Mn e Zn elaborou-se o indice de Geoacumulagio, Fator de Enriquecimento,
Fator de Contaminacio, Grau de Contaminacdo, Grau de Contaminagdo modificado e indice de Carga
Poluidora. Apds a elaboracéo dos indices propostos, observou-se que os teores encontrados ainda ndo séo
considerados contaminantes e que os elementos dissolvidos provém de fonte natural.

Palavras-chave: indices ambientais. Contaminantes ambientais. Bacias Hidrograficas.

Abstract: Heavy metals are more often becoming a problem to living beings due to their ability to bind
organically in processes of bioaccumulation and biomagnification, as well to the natural environment where
it can cause pollution and punctual or diffuse contamination. However, chemical elements that compound
the heavy metal class are essential in small quantities for living organisms since they are natural components
that are also contained in rocks and soils, which after dissolution processes may decay and be available in
the ground and water. Therefore, the present study aimed to evaluate the levels of Fe and Mn dissolved in
the water of the Epaminondas Hydrographic Basin, located in the municipality of Pelotas, RS.
Environmental indexes were used to indicate whether the observed levels are from a natural or anthropic
source and whether these levels are already contaminating the environment. Suspended and bottom
sediments samples were collected from the basin at five different locations. The chemical description of
these sediments was carried out based on their Cu, Fe, Mn, and Zn contents, Geoaccumulation Index, Factor
of Enrichment, Contamination Factor, Degree of Contamination, Modified Degree of Contamination, and
Pollutant Load Index. After elaborating on the proposed indexes, the heavy metal levels were deemed non-
contaminant elements, classified as originated from a natural source.

Key-words: Environmental indexes. Environmental contaminants. Drainage Basins.

6.1 Introducéo

A dindmica de metais pesados tem sido utilizada em estudos ambientais, em especial haqueles de
monitoramento da qualidade da agua, pois sdo elementos biologicamente essenciais em pequenas
quantidades para os processos fisioldgicos e bioquimicos (MATOS et al., 2017). Esses metais pesados,
quando ultrapassam os limites da essencialidade no ambiente, acabam por comprometer a qualidade da
agua e do solo, bem como interferir nos processos de equilibrio ambiental (GONCALVES et al., 2015).
Para o ser humano, de maneira geral, 0s metais pesados sdo necessarios em pequenas quantidades para o
bom funcionamento do organismo (MATOS et al., 2017). Quando presentes em quantidades acima das
necessarias ao organismo, podem ocasionar quadros stress oxidativo aos tecidos, podendo levar a diversas
doengas, como inflamacfes em tecidos, lesdes neuroldgicas, lesdes em nivel de DNA, no metabolismo da

glicose, bem como a indugéo a processos mutagénicos e carcinogénicos (KORASHY et al., 2017). Dessa

2 Artigo elaborado conforme regras da Revista Ciéncia e Natura.
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maneira, a presenca de metais pesados no solo, na dgua ou nos sedimentos pode ocasionar riscos as
populacGes abastecidas, sendo necessario, o estudo da dindmica dos mesmos no ambiente, em especial nos
sedimentos, levando em consideracdo que problemas ambientais envolvendo metais pesados sdo comuns.

A presenca de metais pesados em sedimentos pode ser identifica por meio do indice de
Geoacumulacdo — Igeo (Muller, 1979). O Igeo constitui na atribuicéo de valores e de graus de contaminagdo
por metais pesados em sedimentos e tem sido utilizado no Brasil, em regides estuarinas e de grande
concentracdo industrial, para avaliar se a contaminacdo dos sedimentos é proveniente de fontes antrépicas
ou naturais. No entanto, esse indice também pode ser aplicado para estudos de regides afastadas de centros
urbanos desde que haja a premissa de altos indices de contaminacgéo nas aguas de reservatorios.

Nesse sentido, Oliveira et al. (2015) avaliaram os teores de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos sedimentos de
fundo da baia do rio Guajard e rio Carnapij6. Ambas as bacias afastadas da cidade de Belém/PA, e
observaram que, a aplica¢do do Igeo indicou que o Pb foi o metal que apresentou maiores valores nos
sedimentos e que o mesmo foi carreado por distancias maiores que os demais elementos analisados.

A aplicagdo do Igeo também tem sido realizada com foco no Hg em éreas de grande concentracao
industrial, devido a elevada periculosidade ambiental que 0 mesmo apresenta. Em estudo realizado em
ambientes ndo degradados das nascentes da Bacia Hidrogréafica dos Educandos, no municipio de Manaus,
estado do Amazonas, Torrezani et al. (2017) compararam concentragcdes de Hg com valores naturais e a
partir destes compararam com os valores de Igeo, utilizando nove pontos amostrais. O estudo mostrou que,
nos pontos amostrais, somente um foi classificado como pouco a moderadamente contaminado, indicando
assim que a origem da contaminagdo ndo é natural, ou seja oriunda da grande concentracdo de industrias
na regido.

No Sul da China, Xiao et al. (2019), utilizaram o indice de Geoacumulagdo — Igeo e o risco
potencial ecoldgico nos sedimentos para observar a distribuigéo espacial e temporal dos metais Cd, Pb, Mn,
Zn, Cu, Ni, Cr, As e Hg, associado a sua correlagdo no ambiente Os autores observaram que 0 Mn é o metal
que apresentou as maiores concentracdes e espacialmente os metais encontravam-se na classe 3 do indice
de Geoacumulagdo, ao qual indicam sedimentos moderadamente a fortemente contaminados. Na Regido
do North Al-Waih, Mar Vermelho na Arabia Saudita, Youssef et al. (2020) avaliaram a concentracdo dos
metais Al, Cd, Co, Sr, V, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Hg em colunas de sedimentos de 200 cm. O Al foi o metal
gue apresentou as maiores concentracdes e consequentemente os maiores indices de geoacumulagéo, no
entanto, os metais Sr e Cd foram os que mais enriqueceram os sedimentos de fundo através de atividades
antropicas.

A bacia hidrografica do presente estudo contribui para o abastecimento de agua do municipio de
Pelotas/RS a qual apresenta problemaética de teores dissolvidos elevados de Fe e Mn (KATH et al., 2017),
0 que pode ocasionar danos a salde das populacdes abastecidas e elevacdo nos custos de tratamento da
agua para o abastecimento humano. Por este motivo surge a necessidade de avaliar o grau de contaminagéo
dos sedimentos de fundo da Bacia Hidrografica do Epaminondas (BHE), utilizando o indice de

Geoacumulagdo — Igeo e determinar se a possivel fonte de contaminacao é originaria do solo ou antropica.
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6.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado na Bacia Hidrografica do Epaminondas (BHE) que esta localizada no
municipio de Pelotas, na Regido Sul do Estado do Rio Grande do Sul — Brasil. A BHE conta com area de
aproximadamente 33,3 km? (Figura 10) e corresponde a aproximadamente 70% da Bacia Hidrografica do
Arroio Santa Barbara, que abastece 0 municipio de Pelotas através da Barragem do Santa Barbara. O clima
do local € do tipo Cfa, segundo a classificacdo de Kdeppen, com temperaturas médias em 18,4 °C, com
precipitagdo entorno dos 1393,9 mm (KLUMB et al., 2018). O periodo de estudo correspondeu entre 0s
meses de julho/2018 a dezembro/2019.
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Figura 10. Localizagdo geografica em nivel estadual e variagdo altimétrica da Bacia Hidrografica do
Epaminondas.

Foram realizadas coletas de sedimentos de fundo, no leito das drenagens, através da retirada de
material depositado com equipamento proprio para esse procedimento, em cinco pontos localizados dentro
da BHE (Figura 11a). Dois pontos de coleta na por¢do Norte da bacia (S1 e S2), dois pontos na porcao Sul
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da bacia (S3 e S4) e um ponto préximo ao exutério. Os locais de coleta foram determinados a fim de
representa a maior variabilidade ambiental dentro da area, como por exemplo, a declividade (Figura 11b),
os tipos de solos (Figura 11c) e o uso da terra (Figura 11d). As coletas de sedimentos ocorreram nos meses

de Marco, Junho, Agosto e Dezembro do ano de 2019.
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Figura 11. Mapa de distribuigdo dos coletores de sedimentos (a), das declividades (b), uso da terra (c) e
tipos de solos (d) na Bacia Hidrogréfica do Epaminondas.

Nos sedimentos coletados foi realizada uma caracterizacdo quimica através da digestdo acida
nitropercldrica (3:1) conforme descrito por Silva (1999) e ap@s esse procedimento, foi determinado, via
extrato da digestdo, os teores de Al, Ca, Mg, P, K, Na, Cu, Zn, Fe e Mn. A determinacdo dos teores de
Carbono Orgénico Total (COT) foram determinados por digestdo sulfocrémica conforme descrito por
Teixeira et al. (2017) e a composi¢do granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, conforme
preconizado por Teixeira et al. (2017). As concentraces médias de cada analise quimica (mg kg) e a
quantidade de argila (%) encontram-se apresentadas na tabela 3. A partir dos teores dos metais pesados Al,
Cu, Fe, Mn e Zn encontrados nos sedimentos coletados, foram elaborados o indice de Geoacumulagéo
(1geo), Fator de Enriquecimento (FE), Fator de Contaminagdo (FC), Grau de Contaminacdo (GC), Grau de
Contaminag&o modificado (GCm) e indice de Carga Poluidora (ICP).
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Tabela 3. Teores de argila (%) e teores médios das variaveis quimicas analisadas (mg kg™) para sedimentos
de fundo (S1, S2, S3, S4 e S5) na Bacia Hidrografica do Epaminondas no periodo de estudo.

Ponto Avrgila - Variavel quimica — mg kg
% Al Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Zn MO
S1 1,12 090 7,89 0,05 1,17 244,38 540 1,01 42,09 3099 043 6,80
S2 1,00 0,77 7,19 0,19 1,29 487,35 321 1,36 4454 6246 1,39 7,01
S3 1,00 0,75 2,33 0,08 060 2990 357 1,20 3321 16,29 0,29 7,63
sS4 0,59 0,74 147 0,01 039 2438 059 041 37,30 19,66 1,27 9,06
S5 1,00 087 374 110 056 2311 356 0,90 3425 1994 262 6,76
Para a obtencdo do Igeo foi aplicada a equacdo proposta por Muller (1979) onde: Igeo =
log2 (1 SCbe), neste Cn = concentracdo do metal medido na amostra; Cb = concentracdo de base ou de

referéncia e 1,5 = valor que minimiza as variacdes do valor de referéncia. Além da classificacdo pelo lgeo,

sdo obtidos os dois fatores, o Fator de Enriquecimento (FE) e o Fator de Contaminagdo (FC). O FE foi

cn/Alb

obtido a partir da aplicacdo da equacéo FE = Cb/aln

, onde: Cn = concentracdo do metal; Alb: concentracéo

de Al na amostra; Cb e Aln: concentracdo de referéncia do metal e de Aluminio e o FC a partir da equagéo

Meam

FC = ,
Mebg

onde: Meam = concentra¢do do metal no sedimento; Mebg = nivel natural do metal ou o seu

background. Para o calculo do Grau de Contaminagdo (GC) foi utilizada a equacéo GC = Y.I'5* CFi, onde

soma dos fatores de contaminacdo dos elementos analisados. Para o Grau de Contaminacdo modificado

(GCm) utilizou-se a equacdo GCm =

n=*CFi L
(Z‘—ln—l) , onde soma dos fatores de contaminacdo dos elementos

analisados; n = nimero de amostras e para o indice de Carga Poluidora (ICP) utilizou-se a equagdo ICP =

NVFCFe « FCMn + FCCu = FCZn, onde FCre = fator de contaminacdo para Fe; FCwn = fator de
contamina¢do Mn; FCCu = fator de contaminagdo Cu; FCZn = fator de contaminagéo Zn. Todos os indices
aplicados sdo interpretados conforme seus valores e enquadrados em classes de qualidades, as quais estdo

apresentadas na Tabela 4.

Para o céalculo do FE é desenvolvido com a utilizagdo de um metal normalizador, encontrado em
teores naturais no solo, podendo ser Fe, Mn ou Al (ABRAHIM & PARKER, 2008). O presente estudo
utilizou o Al como metal normalizador, devido a sua presenca natural nos solos, oriundo de minerais
primarios e Oxidos de Al e a partir deste calculo é capaz de se constatar se a origem dos metais nos
sedimentos analisados, decorre de fontes naturais ou de fontes antrdpicas. Para o FC, infere-se o grau de
contaminacdo dos sedimentos a partir de uma relagéo entre as concentra¢fes encontradas e as concentracdes
naturais ou backgrounds do metal em estudo para sedimentos, mostrando que processos de contaminacgao

sdo mais dificilmente revertidos devido a alta concentragdo do contaminante no meio analisado.
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Tabela 4. Valores dos indices de qualidade de sedimentos (Igeo, FE, FC, GC e GCm) e respectivas classes
de qualidade.

indice de Geoacumulag&o

Igeo Qualidade Classes
<0 N&o contaminado 0
0-1 Nao contaminado a moderadamente contaminado 1
1-2 Moderadamente contaminado 2
2-3 Moderadamente a forte contaminado 3
3-4 Fortemente contaminado 4
4-5 Fortemente a extremamente contaminado 5
>5 Extremamente contaminado 6
Fator de Enriquecimento
FE Origem
<15-2 Natural
>2 Antrépica
Fator de Contaminacdo
FC Classes
<1 Contaminacdo Baixa
1-3 Contaminacdo Moderada
3-6 Contaminacdo Consideravel
> 6 Contaminacdo Elevada
Grau de Contaminagdo - GC
GC Classe de Qualidade
<6 Grau Baixo
6-12 Grau Moderado
12 -24 Grau Consideravel
> 24 Grau Muito Alto
Grau de Contaminacgdo modificado - GCm
GCm Classe de Qualidade
<15 Nulo a Muito Baixo
15-2 Baixo
2-4 Moderado
4-8 Alto grau
8-16 Muito Alto
16 - 32 Extremamente Alto
> 32 Ultra-Alto

6.3 Resultados e Discussao

Para os pontos de estudo da Bacia Hidrografica do Epaminondas (BHE) durante o periodo de
estudo a concentracdo média foi de 0,06 mg kg™ de Cu, 0,67 mg kg™ de Fe, 0,81 mg kg* de Mn e de 0,75
mg kg*de Zn nos sedimentos de fundo, conforme apresentado na figura 12. Observa-se que para os metais
Cu e Mn ocorreram concentracdes de 0,00 mg kg™ para as coletas 1 e 3, possivelmente em decorréncia da
baixa concentracdo nos sedimentos, fazendo com que o aparelho de absor¢édo atbmica ndo consiga realizar
a detecgdo apos as analises quimicas.

Os teores de Cu encontrados corroboram com alguns trabalhos (XIAO et al., 2019; SHI et al.,
2019) nos quais, sua concentracdo sempre é menor que a do Zn. Segundo Santos et al. (2017) os teores de
Cu podem apresentarem-se em menores concentragdes em areas que a granulometria dos sedimentos,
encontra-se na fracdo areia, devido ao tamanho da particula do sedimento. Os mesmos autores observaram
que em areas que a fracdo areia grossa predominava nos sedimentos as concentracdes de metais pesados

eram superiores as areas com areia fina. 1sso pode ser explicado levando em consideragdo que o Cu
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apresente preferéncia de adsorcdo pela matéria organica e o Zn pela fracdo mineral, onde essa fracdo é mais

facilmente perdida em processos erosivos que originam os sedimentos (CADONA et al., 2019).
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Figura 12. Concentracdo dos metais Cu (a), Fe (b), Mn (c) e Zn (d) nos sedimentos de fundo nos pontos
de coleta S1, S2, S3, S4 e S5 na BHE nos meses de Mar¢o/19, Junho/19, Agosto/19 e Dezembro/19.

Para os teores de Fe e Mn mais elevados quando comparados aos teores de Cu e Zn, devido ao
fato que a bacia apresenta problematica de elevacdo desses elementos nas aguas da barragem do Santa
Barbara, fato este comprovado em estudo realizado por Kath et al. (2017), onde os autores explicam que
no ano de 2007, a Barragem do Santa Barbara apresentou problemas para o abastecimento humano do
municipio de Pelotas/RS, relacionado a quantidades excessivas de Mn dissolvido na dgua. Para esse
fendmeno de Mn dissolvido elevado na agua, os autores encontraram relagdo positiva, entre os teores de

Mn e P total, que podem estar associados a auséncia de coleta e tratamento de efluentes e residuos
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domésticos, bem como, a eroséo de particulas de solo com P adsorvido que é carreado aos corpos hidricos
em eventos pluviométricos.

A aplicagdo do Igeo resultou em valores <0 (Figura 13) para todos os pontos e coletas,
enquadrando-os como classe nula de contaminacdo indicando que os sedimentos analisados ndo se
encontram contaminados pelos metais em estudo. Chen et al. (2015) ao avaliarem o Igeo para os metais Cr,
Cu, As, Ni, Pb e Zn também observaram que, a aplicacdo do Igeo resultou em classe 1, ou seja, com nula
ou baixa contaminacdo. Neste mesmo local de estudo ja foi observado altos teores de Fe e Mn dissolvido
na dgua (KATH et al., 2017) e possivelmente grande parte dessa alta concentracdo por estar associada a
grande producdo de sedimentos ao longo da bacia causado por processos de erosdo do solo. Outro fator
importante na elevacdo ou diminuicdo das concentracBes de metais na 4gua deve-se pela presenga de
matéria orgénica (MO), a qual é responsavel pela complexagdo e quelacio desses metais, aumentando ou
reduzindo a disponibilidade desses em suas fragdes dissolvidas (CADONA et al., 2019). Apesar do Igeo
indicar que ndo ocorre contaminagdo por esses metais nos sedimentos, os teores de Fe e Mn se encontram
mais proximos a 0 ou a 1, quando comparados ao Cu e Zn. De acordo com Xiao et al. (2019), 0 Mn é o

metal com maior tendéncia de contaminagdo nos sedimentos, quando comparado ao Cu e Zn.
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Figura 13. Indice de Geoacumulagdo (Igeo) para os pontos de estudo (S1, S2, S3, S4 e S5) na Bacia

Hidrogréfica do Epaminondas para as coletas de Marco (a), Junho (b), Agosto (¢) e Dezembro (d) para os

metais Cu, Fe, Mn e Zn.

O Fator de Enriquecimento (FE) para o Cu, Fe e Zn, indica que os teores observados hos

sedimentos sdo referentes ao solo e ao ambiente natural, devido as concentragdes observadas dos mesmos

classificarem o0s mesmos em valores de FE até 1,5. Para 0 Mn ocorre indicativo que a fonte do metal é de

origem antrépica, devido ao enquadramento do Mn no FE com valores acima de 1,5, esse mesmo processo

ocorre para o Fator de Contaminagédo (Tabela 5).
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Tabela 5.Valores dos Fatores de Enriquecimento (FE), Fator de Contaminac&o (FC), indice de Carga Poluidora (ICP), Grau de Contaminacio (GC) e Grau de Contaminagio
modificado (GCm) para sedimentos de fundo na Bacia Hidrogréafica Epaminondas no periodo de estudo.

FE FC
Coleta Cu Fe Mn Zn Cu Fe Mn Zn ICP GC GCm
S1
12 0,01 1,11 3,45 0,26 0,00 1,14 3,63 0,02 0,09 4,78 1,20
28 0,04 0,27 1,82 0,27 0,00 0,46 3,10 0,03 0,11 3,59 0,90
3 0,00 0,03 0,16 0,02 0,00 0,16 0,83 0,01 0,02 0,99 0,25
42 0,01 0,15 2,58 0,10 0,00 0,15 2,58 0,01 0,03 2,73 0,68
S2
12 0,01 0,24 3,62 0,43 0,00 0,53 5,15 0,05 0,12 5,73 1,43
28 0,14 0,25 2,05 0,66 0,02 0,15 4,50 0,09 0,18 4,76 1,19
3 0,00 0,14 0,82 0,11 0,00 0,17 0,89 0,01 0,02 1,07 0,27
42 0,01 0,18 3,05 0,21 0,00 0,53 3,05 0,01 0,06 3,59 0,90
S3
12 0,01 4,74 3,62 0,28 0,00 0,25 3,33 0,01 0,04 3,59 0,90
28 0,06 0,11 2,51 0,13 0,01 0,25 5,90 0,02 0,12 6,18 1,54
3? 0,01 0,19 1,85 0,04 0,00 0,07 0,68 0,00 0,01 0,75 0,19
42 0,00 0,11 2,08 0,00 0,00 0,11 2,08 0,00 0,00 2,19 0,55
S4
12 0,00 0,37 0,00 1,40 0,00 0,50 0,00 0,11 0,00 0,61 0,15
28 0,01 0,17 1,77 0,52 0,00 0,23 2,48 0,05 0,07 2,75 0,69
3 0,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,04 0,18 0,00 0,00 0,22 0,05
42 0,00 0,05 1,45 0,00 0,00 0,05 1,45 0,00 0,00 1,50 0,38
S5
12 0,00 0,67 4,86 0,44 0,00 0,50 3,60 0,02 0,00 4,12 1,03
22 0,05 0,17 1,91 0,92 0,01 0,30 3,53 0,11 0,16 3,94 0,99
3 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,08 0,02
42 0,00 0,06 1,85 0,05 0,00 0,06 1,85 0,00 0,01 1,91 0,48

12 coleta: Margo/2019; 22 coleta: Junho/2019; 32 coleta: Agosto/2019; 42 coleta: Dezembro/2019
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A origem antrépica do Mn pode ser melhor entendida ao avaliar o estudo realizado por Kath et al.
(2017), onde os autores avaliaram a relacdo do Mn dissolvido com caracteristicas fisico-quimicas da dgua
na Barragem do Santa Barbara e observaram que uma das possiveis razdes para os altos teores do Mn
dissolvido na agua, é a interacdo desse elemento com o P total, devido a conhecida relacéo entre os dois em
areas de solos hidromdrficos, como ocorre na porcédo sul da bacia, onde ha predominio de Planossolos e
Gleissolos (CUNHA & SILVEIRA, 1996). Caracteristicamente Planossolos e Gleissolos ocorrem em
porcdes mais baixas da paisagem, préximas as fontes de agua, passiveis de alagamento e oscilacdo do lencol
freatico em curtos intervalos de tempo, o0 que favorece a presenca de concrecdes de Mn nos horizontes do
solo. Dessa forma, os valores indicativos de contaminacdo por Mn para os sedimentos de fundo, podem
estar associados aos teores de P disponivel ou total nos sedimentos, bem como, € pertinente citar, que a
erosdo na bacia vem ocorrendo nas camadas superficiais do solo, as quais, apresentam os maiores teores de
P disponivel.

Como relagdo ao Indice de Carga Poluidora, Grau de Contaminagio e Grau de Contaminagao
modificado (Tabela 5) se observou que ndo ha indicios de contaminag&o e risco ambiental de contaminagéo
pelos metais em estudo, apesar dos demais indices indicarem processo de contaminagdo pelo Mn. O cenario
demostrado pela anélise dos dados da Tabela 5 indica que o processo de contaminagdo pode estar associado
a baixa concentragdo encontrada dos metais nos sedimentos de fundo (Figura 12) e pelo fato de que a bacia
ter predominio de uso agricola, sem aporte de efluentes industriais, que afetam sensivelmente os teores
desses metais, como ocorre em diferentes regides do Brasil (TORREZANI et al., 2016; NASCIMENTO et
al., 2018).

6.4 Conclusoes

A aplicagio do indice de Geoacumulag&o e seus indices associados, indicaram que os sedimentos
de fundo na Bacia Hidrogréfica do Epaminondas néo estdo contaminados por Cu, Fe, Mn e Zn pelos metais
em estudo para todos 0s pontos e 0s periodos de estudo e a aplicacdo do Fator de Enriquecimento indicou
que todos 0s metais sdo oriundos do solo. No entanto, mesmo ndo ocorrendo indicativo de contaminacao,
ocorre a problematica do Fe e Mn na barragem do Santa Barbara, necessitando de estudo continuos e
sequenciais desses elementos, bem como ac¢des para o controle dos processos erosivos do solo, para

diminuir o aporte de sedimentos nos corpos hidricos.

6.5 Referéncias Bibliogréaficas

ABRAHIM, G. M. S. & PARKER, R. J. Assessment of heavy metals enrichment factors and the
degree of contamination in marine sediments from Tamaki Estuary, Auckland, New Zealand.
Environmental Monitoring Assessment., Atlanta, v. 136, n.1-3, p. 227-238, 2008. DOI:
https://doi.org/10.1007/s10661-007-9678-2

CADONA, E.A; WILBERT, G.F.; SANTOS, M.L. dos; SOARES, C.R.F.S.; LOSS, A.; SOUZA,
E.L. de; LOURENZI, C.R. Cu, Zn e Mn na 4gua e no solo em areas com intense atividade
suinicola no Sudeste de Santa Catarina. PACHECO, J.T.R., KAWANISHI, J.Y;
NASCIMENTO, R. do, Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel 2, Ponta Grossa:
Atena. p.258-270

64


https://doi.org/10.1007/s10661-007-9678-2

CHEN, H.; TENG, Y.; LU, S.; WANG, Y.; WANG, J. Contamination features and health risk of
soil heavy metals in China. Science of the Total Environment, Barcelona, v.512-513, p. 143-
153, 2015. DOI: https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.scitotenv.2015.01.025

CUNHA, N.G. da & SILVEIRA, J.C. Levantamento de solos do municipio de Pelotas.
EMBRAPA: Pelotas, 1996.

GONCALVES, P.E.R. da S.; OLIVEIRA, A.P. de; CRUZ, I|.F. de; ZEILHOFER, P.; DORES,
E.F.G. de C. Distribuicdo espacial de metais potencialmente toxicos em &gua superficial nas
bacias dos rios Cuiaba e Sao Lourengo — MT. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto
Alegre, v.20, n.1, p.157-168, 2015. DOI: http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v20n1.p157-168

KATH, AH.; TIMM, J.G.; MONKS, J.L.F. Caracterizacdo de parametro fisico-quimicos e
correlagdes com o manganés nos afluentes da barragem do Santa Barbara, Pelotas/RS. Revista
Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, Aracaju, v.8, n.2, p.34-48, 2017. DOI:
https://doi.org/10.6008/SPC2179-6858.2017.002.0003

KLUMB, G.B.; VEBER, P.M.; MELLO, L.B.; DORNELES, V.R.; DAME, R.de C.F;
TEIXEIRA-GANDRA, C.F.A. Balanco hidrico climatoldgico e classificacdo climatica de
Thornthwaite para o municipio de Pelotas/RS. Brazilian Journal of Animal and Environmental
Research, Curitiba, v.1, n.1, p. 229-235, 2018.

KORASHY, H.M.; ATTAFI, LLM.; FAMULSKI, K.S.; BAKHEET, S.A.; HAFEZ, M.M,;
ALSAAD, AM.S.; AL-GHADEER, A.R.M. Gene expression profiling to identify the toxicities
and potentially relevant human disease outcomes associated with environmental heavy metal
exposure. Environmental Pollution, Ama, v.221, p.64-74, 2017. DOl:
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.10.058

MATOS, L.A.; CUNHA, A.C.S.; SOUSA, A.A.; MARANHAO, JP.R.; SANTOS, N.R.S;;
GONCALVES, M. de M.C.; DANTAS, S.M.M. de M.; SOUSA, J.M. de C. e; PERON, AP
SILVA, F.C. da; ALENCAR, M.V.0.B. de; ISLAM, Md. T.; AGUIAR, R.P. de S.; MELO-
CAVALCANTE, A. A.de C.; BONECKER, C.C.; JUNIOR, H.F.J. The influence of heavy metals
on toxicogenetic damage in Brazilian tropical river. Chemosphere, v.185, p.852-859, 2017. DOI:
https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.chemosphere.2017.07.103

MULLER, G. Schwermetalle in den sedimenten des Rheins-Veranderungen seit 1971. Umschan,
V.79, p. 778-783, 1979.

NASCIMENTO, L. P. do; REIS, D. A.; ROESER, H.M.P.; SANTIAGO, A. da F. Avaliacéo
geoquimica de metais em sistemas fluviais afetados por atividades antropicas no Quadrilatero
Ferrifero. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.23, n.4, 2018, p. 767-778. DOI:
https://doi.org/10.1590/s1413-41522018165852

65


https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.scitotenv.2015.01.025
http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v20n1.p157-168
https://doi.org/10.6008/SPC2179-6858.2017.002.0003
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.10.058
https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.chemosphere.2017.07.103
https://doi.org/10.1590/s1413-41522018165852

OLIVEIRA, E.C.; LAFON, J.M.; CORREA, J.A.M.; CARVALHO, J.H. dos S.; DIAS, F.F.;
TADELI, M.H.T. Distribuicdo dos metais tracos em sedimentos de fundo do sistema hidrografico
da regido de Belém, PA (margem oeste da baia do Guaraja e do rio Carnapij6). Geochemica
Brasiliensis, v.29, p.139-153, 2015. DOI: http://dx.doi.org/10.21715/GB2358-2812.2015292139

PANDEY, L.; PARJ, J.; SON, D.H.; KIM, W.; ISLAM, M.S.; CHOI, S.; LEE, H.; HAN, T.
Assessment of metal contamination in water and sediments from major rivers in South Korea
from 2008 at 2015. Science of the Total Environment, v. 651, p.323-333, 2019. DOI: https://doi-
org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.scitotenv.2018.09.057

SANTOS, L. M. M.; SOUZA, R.C.; ANUNCIACAO, D.S.; VIANA, Z.C.V.; SANTOS, V.L.C.S. Andlise de
metais em sedimentos de manguezal do Rio Passa Vaca, Salvador, Brasil. Acta Brasiliensis, v.1,
p.1-7,2017. DOI: https://doi.org/10.22571/Actabra12201

SHI, C.; DING, H.; ZAN, Q.; LI, R. Spatial variation and ecological risk assessment of heavy
metals in mangrove sediments across China. Marine Pollution Buletin, v.143, p. 115-124, 2019.
DOI: https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2019.04.043

SILVA, F.C. (Org.) Digestdo nitroperclorica: manual de andlises quimica de solos, plantas e
fertilizantes. Brasilia; EMBRAPA, 1999.

TEIXEIRA, P.C.; DONAGEMMA, G.K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W.G. Manual de
Métodos de Andlise de Solo. 32 ed. rev. ampl., Brasilia: EMBRAPA, 2017.

TORREZANI, L.; SARGENTINI JUNIOR, E; OLIVEIRA, C.AS.; SANTANA, G.P. indice de
Geoacumulagdo de Mercurio na Bacia do Igarapé do Educandos (Manaus/Amazonas). Journal
of Chemical Engineering and Chemistry, v.2, n.3, p. 161-170, 2017. DOI:
https://doi.org/10.18540/jcecvI2iss3ppl61-170

YOUSSEF, M.; EL-SOROGY, A.; OSMAN, M.; GHANDOUR, |.; MANAA, A. Distribution
and metal contamination in core sediments from the Al-Wajh area, Red Sea, Saudi Arabia.
Marine  Pollution Bulletin,  v.152, p. 1-9,  2020. DOI: https://doi-
org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2020.110924

XIAO, H.; SHAHAB, A.; LI, J.; XI, B.; SUN, X.; HE, H.; YU, G. Distribution, ecological risk
assessment and source identification of heavy metals in surface sediments of Huixian karst
wetland, China. Ecotoxicology and Environment Safety, v.185, p. 1-10, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.109700

66


http://dx.doi.org/10.21715/GB2358-2812.2015292139
https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.scitotenv.2018.09.057
https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.scitotenv.2018.09.057
https://doi.org/10.22571/Actabra12201
https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2019.04.043
https://doi.org/10.18540/jcecvl2iss3pp161-170
https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2020.110924
https://doi-org.ez66.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2020.110924
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.109700

7. Artigo 111 — Indices ambientais de Fosforo em bacia hidrografica rural no municipio
de Pelotas/RS.3

Resumo: O P é um elemento essencial ao bom desenvolvimento das plantas nos sistemas
agricolas, no entanto, em concentracdes elevadas, em especial, quando este atinge a agua,
ocasiona processos de eutrofizacdo, poluicdo e/ou contaminacdo. Dessa forma, o correto
manejo do solo pode ser uma prética essencial na diminui¢do dos teores de P nos corpos
hidricos. Frente ao exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar cenarios de
manejo do solo em uma bacia hidrogréfica rural, a qual é utilizada para abastecimento
humano no municipio de Pelotas/RS. O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica
do Epaminondas, no municipio de Pelotas, Sul do Estado do Rio Grande do Sul. No
desenvolvimento do estudo foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm e
determinados os teores de P disponivel e argila (%) e a partir desses dados foram
desenvolvidos cenérios de possibilidade de perdas de P por erosdo do solo, a partir de
diferentes cenérios de precipitacdo e de doses de adubacdo fosfatada. De maneira geral,
os solos da bacia em estudo apresentam capacidade de adsorcédo de P através da aplicacdo
de adubos fosfatados e capacidade de adsor¢do de P pela argila da camada de solo
avaliada.

Palavras-chave: Adubagio Fosfatada; Adsorcao de Fdsforo; indices Ambientais.

Abstract: Phosphate (P) is a key element to plant development in farmlands, but in high
concentrations can cause eutrophication, pollution, and contamination processes,
especially when it reaches the water. In this context, soil management can be an essential
tool to reduce P levels in water bodies. The current study aimed to evaluate soil
management scenarios in a rural drainage basin used as a drinking water supply for
Pelotas city, RS. The study was carried out in the Epaminondas Hydrographic Basin,
located in the municipality of Pelotas, a southern city in the state of Rio Grande do Sul,
Brazil. Soil samples were collected at the 0-20 cm layer to determine available P and clay
content. From the data analyses, P losses scenarios by soil erosion were developed
considering different possibilities of rain precipitation and phosphate fertilizer doses. In
general, the soil demonstrated substantial P adsorption capacity through the application
of phosphate fertilizers and a considerable P adsorption capacity by clay contained in
analysed the soil layer.

Key-words: Phosphate fertilization; Phosphorus adsorption; Environmental Indexes.

7.1 Introducéo

O elemento Fésforo (P) possui alto potencial de contaminagdo de corpos hidricos,
por gerar quadros de eutrofizacdo. A eutrofizagdo ocorrida nos recursos hidricos consiste
no enriquecimento primario por este elemento dos sistemas aquaticos (AGUIAR et al.,
2012; BISPO et al., 2017; WANG et al., 2020) que em conjunto, com condic¢des de

luminosidade adequadas, ocasiona o maior desenvolvimento de algas. A proliferacao

3 Artigo elaborado conforme as regras da Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental.
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dessas algas diminui o oxigénio dissolvido no meio aquatico, 0 que ocasiona a morte dos
organismos e aporte de uma alta carga de material organico ao ambiente (FIA et al.,
2009).

Esse processo de aumento na quantidade de P no ambiente aquético, ocasiona a
degradacdo da qualidade da agua, especialmente em lagos e reservatorios, tendo como
principal agente contaminante nestes ambientes a acéo antrépica (BUCCI et al., 2015).
Regides estuarinas que recebem grande aporte de sedimentos de rios, sofrem processos
de eutrofizacdo, devido ao constante movimento e fluxo de &gua, que carrega consigo
sedimentos ricos em P (FIA et al., 2015). Em pequenos rios de bacia hidrogréaficas de
pequenas extensdes, onde a agricultura e 0 manejo de adubacdes fosfatadas ocorrem com
maior intensidade, acabam sofrendo maiores danos, quando comparados a rios de grandes
volumes em bacias hidrograficas com grande extensdo territorial (GEBLER et al., 2012).

Assim, a avaliacéo das principais fontes de fosforo oriundas por erosdo torna-se
necessario em bacias hidrogréaficas de pequena extensao, devido ao impacto ambiental ser
potencialmente maior nestes locais. Riscos de poluicdo e/ou contaminacdo de solos
podem ser determinados avaliando os limites criticos de alguns elementos, como por
exemplo, o Fosforo (P). Também € possivel aplicar esta mesma analise para estudos
sedimentoldgicos e qualidade de agua. Este trabalho propGe distintos cenarios de manejo
do solo (diferentes usos da terra e doses de fertilizantes) para identificar o potencial de

poluicdo associada ao P em uma bacia hidrografica rural.

7.2. Material e Métodos

O estudo foi conduzido na bacia hidrografica do Epaminondas (BHE) a qual
compde a bacia hidrografica do arroio Santa Barbara. A BHE encontra-se localizada no
municipio de Pelotas/RS, contando com &rea de aproximadamente 33,3 km? (Figura 14)
e corresponde a aproximadamente 70% da bacia hidrogréafica do arroio Santa Barbara,
que abastece o municipio de Pelotas/RS. O clima do local é do tipo Cfa, segundo a
classificacdo de Koppen, com temperaturas médias em 18,4 °C, com precipitacdo entorno
dos 1393,9 mm (KLUMB et al., 2018), o periodo de estudo foi de 18 meses que
corresponde entre os Julho de 2018 a Dezembro de 2019.
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Figura 14. Localizagdo geografica em nivel estadual e variagdo altimétrica da Bacia Hidrografica do
Epaminondas.

Para o presente estudo foram realizadas amostragens de solo na camada de 0-20
cm, em diferentes pontos da BHE. Os pontos foram distribuidos de forma irregular dentro
da bacia onde havia o acesso facilitado, utilizando areas de lavoura e campo, estando as
areas de lavoura caracterizadas como aquelas que ocorre 0 monocultivo de verdo de milho
ou soja e pousio de inverno, estando na maioria dos pontos de coleta com cobertura
vegetal de resteva durante o pousio. Para as areas de campo sujo foram coletados pontos
em areas de replantio de eucalipto e areas em que o campo natural é mantido para a
criacdo de gado de corte, ndo ocorrendo nenhum tipo de adubacdo ou corregdo do solo.
Ao total foram coletadas 34 amostras de solo para cada um dos usos apresentados na
BHE. Para complementar as informacdes, na bacia foi realizado a classificacao dos solos,
onde ocorre a presenca de Argissolo Amarelo, Argissolos Vermelho-Amarelo,
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Cambissolo Haplico, Neossolo Regolitico, Neossolo Litélico e Planossolo Haplico
(SANTOS et al., 2018), apds elaboragdo de um levantamento semidetalhado — escala
1:25:000 (Figura 15).

As amostras de solo foram secas e moidas ao ponto de Terra Fina Seca ao Ar —
TFSA. Na TFSA foram determinados os teores de P disponivel através da extracdo por
Mehlich-1 e determinagdo em espectrofotdmetro conforme descrito por Tedesco et al.
(1995). Também foram determinados os teores de argila das amostras através do método
da pipeta conforme descrito em Teixeira et al. (2017). Dados de declividade dos pontos
de coleta do solo também foram obtidos, este procedimento foi mediante a geragdo de um
modelo digital de elevacdo da BHE no software QGIS versdo 3.10, com posterior
classificacdo das faixas de declividade e extracdo da declividade em cada ponto amostral.
Os dados de P disponivel, teores de argila, a declividade e a classe de solo de cada ponto
amostral, séo apresentados na tabela 6.

A partir dos teores de P disponivel, % de argila do solo e uso do solo foram
calculadas as classes de disponibilidade de P (Tabela 7) a partir do Manual de Calagem e
Adubacdo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS — RS/SC, 2016)
e apbs as recomendacdes de adubacdo fosfatada. Nessa recomendacdo de adubacéo
fosfatada foram utilizadas formulagfes sugeridas pelo manual, que s&o P205, Super
Fosfato Simples (SFS) e Super Fosfato Triplo (SFT), ficando desta forma, trés
recomendacdes para as areas de campo e trés recomendacdes para as areas de lavoura.
Desta forma pode-se analisar a bacia em estudo com trés cenarios para cada uso, no que

tange a aplicacdo de adubacdo fosfatada.
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Figura 15. Mapa de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas. Elaborado por Stefan Domingues
Nachtigall. Legenda: CXn: CAMBISSOLO HAPLICO Saddico leptofragmentario; RLe: NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico fragmentario; GXe: GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico; PAa:
ARGISSOLO AMARELO Aluminico abrdptico; PVAa: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Aluminico abriptico PVAe: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico; SXe:
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico; CXn + RLe: Associacdo entre CAMBISSOLO HAPLICO
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Sodico leptofragmentario e NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico fragmentério; PVAe + CXn: Associaco
entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico e CAMBISSOLO HAPLICO Sddico
leptofragmentario; PVAe + CXn + RLe: Associacdo entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutrofico tipico e CAMBISSOLO HAPLICO Sédico leptofragmentario e NEOSSOLO LITOLICO
Eutréfico fragmentario; RLe + CXn: Associagdo entre NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico fragmentario e
CAMBISSOLO HAPLICO Sddico leptofragmentario; GXe + SXe: Associagdo entre GLEISSOLO
HAPLICO Ta Eutréfico tipico e PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico.

72



Tabela 6. Teores de P disponivel (mg kg™), teor de argila (%) e declividade (%) para os usos Campo (C) e Lavoura (L) para os tipos de solos.

Ponto
C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7
Cc8
C9

C10
Cc11
C12
C13
Cl4
Ci15
Cl6
C17
C18
C19
C20
c21
C22
Cc23
C24
C25
C26
c27
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34

Pdisp. Argila Declividade Classe de solo Ponto  Pdisp. Argila Declividade Classe do solo

15,95 11,23 5,09 Planossolo Haplico L1 10,95 10,50 1,41 Planossolo Haplico
14,88 11,91 0,00 Planossolo Haplico L2 4,25 28,00 7,20 Planossolo Haplico
11,49 11,03 8,94 Planossolo Haplico L3 8,63 12,35 7,20 Planossolo Héaplico

3,43 15,00 4,47 Planossolo Haplico L4 10,03 13,63 9,89 Planossolo Héaplico

2,42 16,50 8,94 Planossolo Haplico L5 43,16 14,91 11,04 Planossolo Haplico

5,79 21,50 5,65 Planossolo Héplico L6 3,47 28,27 4,00 Planossolo Héplico

4,68 16,00 2,00 Planossolo Haplico L7 176,22 14,11 1,41 Planossolo Haplico

4,83 11,50 8,94 Planossolo Héplico L8 6,35 18,21 9,89 Planossolo Héplico

5,48 13,00 4,24 Planossolo Haplico L9 228,83 20,22 16,11 Planossolo Héaplico
26,00 17,43 7,20 Planossolo Haplico L10 222,80 13,15 16,48 Planossolo Héaplico

5,75 13,49 11,04 Planossolo Haplico L11 2,49 12,00 12,79 Planossolo Héaplico
147,07 13,41 141 Planossolo Haplico L12 6,43 36,00 5,09 Planossolo Héaplico
10,42 5,00 4,47 Gleissolo Haplico L13 3,42 27,50 5,09 Planossolo Héaplico

7,98 11,50 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo L14 6,17 4,34 4,00 Planossolo Haplico

4,30 12,00 5,83 Argissolo Vermelho-Amarelo L15 4,04 8,18 7,06 Argissolo Vermelho-Amarelo

5,18 24,50 16,54 Argissolo Amarelo L16 4,94 5,15 5,65 Argissolo Vermelho-Amarelo

5,60 48,00 9,89 Argissolo Amarelo L17 1,85 5,58 15,54 Argissolo Vermelho-Amarelo

4,72 27,00 10,76 Argissolo Vermelho-Amarelo L18 27,44 3,53 11,39 Argissolo Vermelho-Amarelo

6,32 19,00 11,39 Argissolo Vermelho-Amarelo L19 4,94 4,00 10,76 Argissolo Vermelho-Amarelo

6,65 3,56 7,06 Argissolo Vermelho-Amarelo L20 3,98 14,33 9,48 Argissolo Vermelho-Amarelo
44,44 1,40 4,00 Argissolo Vermelho-Amarelo L21 4,55 21,07 4,46 Argissolo Vermelho-Amarelo
28,23 1,77 17,01 Argissolo Vermelho-Amarelo L22 6,14 9,04 11,39 Argissolo Vermelho-Amarelo
15,32 4,58 4,00 Argissolo Vermelho-Amarelo L23 4,07 13,49 4,47 Argissolo Vermelho-Amarelo

6,12 4,56 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo L24 33,01 11,73 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo

8,47 4,33 7,06 Argissolo Vermelho-Amarelo L25 11,93 19,94 5,65 Argissolo Vermelho-Amarelo

1,64 18,76 8,59 Argissolo Vermelho-Amarelo L26 2,14 18,51 4,00 Argissolo Vermelho-Amarelo
34,98 14,50 13,33 Argissolo Vermelho-Amarelo L27 58,70 9,85 7,61 Argissolo Vermelho-Amarelo
80,37 5,72 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo L28 14,81 13,21 1,41 Argissolo Vermelho-Amarelo
25,23 19,37 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo L29 39,81 9,38 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo

8,68 7,00 4,23 Argissolo Vermelho-Amarelo L30 57,59 7,56 16,54 Argissolo Vermelho-Amarelo

9,27 7,00 7,20 Argissolo Vermelho-Amarelo L31 47,78 8,55 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo
29,98 3,50 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo L32 236,30 6,09 3,16 Argissolo Vermelho-Amarelo
15,23 11,00 7,20 Argissolo Vermelho-Amarelo L33 137,04 7,06 5,65 Argissolo Vermelho-Amarelo

6,14 16,00 7,20 Argissolo Vermelho-Amarelo L34 10,30 15,50 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo
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Tabela 7. Interpretacdo para classes de argila e de disponibilidade de P conforme o Manual de Calagem e
Adubacao.

Argila - % Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
> 60% 60 — 41% 40 -21% <20%
Classe de Classe do teor de argila
. - Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
disponibilidade b 3
—mg dm
Muito Baixo <15 <2,0 <3,0 <5,0
Baixo 15-3,0 21-40 31-6,0 51-10,0
Médio 31-45 4,1-6,0 6,1-9,0 10,1-15,0
Alto 4,6-9,0 6,1-12,0 9,1-18,0 15,1-30,0
Muito Alto >9,0 >12,0 > 18,0 > 30,0

Também foram aplicados dois limites ambientais, utilizando-se os dados de P
disponivel, argila e declividades. O Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P) é
aplicado visando avaliar a capacidade de adsorcdo de P pelo solo, para que ndo ocorra
excesso de adubacao fosfatada no solo. O PCA-P proposto por Gatiboni et al. (2014) e
proposto por Dall’Orsoletta (2018). Para o LCA-P proposto por Gatiboni et al. (2014) foi
utilizada a equagéo 15 e para o indice proposto por Dall’Orsoletta (2018) foram utilizadas
as equacdes 16 e 17, nas quais a equagéo 16 deve ser aplicada para declividades menores
a 25% e a equacdo 17 usada para declividades maiores a 25%. Para a interpretacdo dos
dois limites comparou-se os teores de P disponivel com os valores apresentados pelos

indices.

LCA — P =40 + argila (%) Eq. 15
LCA—P = (42,287 +A) — (0,230 4+ 0,0123 D) Eq. 16
LCA—P = (42,287 + A) — (—0,437 A+ 0,039 AD) Eq. 17

onde: variavel A corresponde a fracdo argila do solo, expresso em % e a variavel D
corresponde a declividade do ponto de coleta, sendo que para a equagdo 16 corresponde
a declividades < 25% e para a equagdo 17 para declividades >25%.

7.3 Resultados e Discussao
Para os pontos de Calha e Lavoura na Bacia Hidrografica do Epaminondas, foram
recomendadas doses de adubos fosfatados - P2Os, SFS e SFT (Tabela 8), conforme o uso

e a necessidade de manutencgdo dos teores de P disponivel para a producdo agricola.
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Tabela 8. Recomendacdo de adubacdo fosfatada (P20s, SFS e SFT) para os pontos de coleta na Bacia
Hidrografica do Epaminondas.

Pontos Campo Adubacéo fosfatada Pontos Lavoura Adubacéo fosfatada
P.Os SFS SFT P.Os SFS SFT
Cl 50,00 277,78 121,95 L1 95,00 527,78 231,71
C2 70,00 388,89 170,73 L2 155,00 861,11 378,05
C3 70,00 388,89 170,73 L3 155,00 861,11 378,05
C4 100,00 555,56 243,90 L4 155,00 861,11 378,05
C5 100,00 555,56 243,90 L5 45,00 250,00 109,76
C6 75,00 416,67 182,93 L6 155,00 861,11 378,05
C7 100,00 555,56 243,90 L7 0,00 0,00 0,00
C8 100,00 555,56 243,90 L8 155,00 861,11 378,05
C9 75,00 416,67 182,93 L9 0,00 0,00 0,00
C10 50,00 277,78 121,95 L10 0,00 0,00 0,00
C11 100,00 555,56 243,90 L11 155,00 861,11 378,05
C12 0,00 0,00 0,00 L12 95,00 527,78 231,71
C13 70,00 388,89 170,73 L13 155,00 861,11 378,05
Cl4 75,00 416,67 182,93 L14 155,00 861,11 378,05
C15 100,00 555,56 243,90 L15 155,00 861,11 378,05
C16 75,00 416,67 182,93 L16 155,00 861,11 378,05
C17 70,00 388,89 170,73 L17 155,00 861,11 378,05
C18 75,00 416,67 182,93 L18 85,00 472,22 207,32
C19 75,00 416,67 182,93 L19 155,00 861,11 378,05
C20 75,00 416,67 182,93 L20 155,00 861,11 378,05
Cc21 0,00 0,00 0,00 L21 155,00 861,11 378,05
Cc22 50,00 277,78 121,95 L22 155,00 861,11 378,05
C23 50,00 277,78 121,95 L23 155,00 861,11 378,05
C24 75,00 416,67 182,93 L24 45,00 250,00 109,76
C25 75,00 416,67 182,93 L25 95,00 527,78 231,71
C26 100,00 555,56 243,90 L26 155,00 861,11 378,05
C27 0,00 0,00 0,00 L27 45,00 250,00 109,76
C28 0,00 0,00 0,00 L28 95,00 527,78 231,71
C29 50,00 277,78 121,95 L29 45,00 250,00 109,76
C30 75,00 416,67 182,93 L30 45,00 250,00 109,76
C31 75,00 416,67 182,93 L31 45,00 250,00 109,76
C32 50,00 277,78 121,95 L32 0,00 0,00 0,00
C33 50,00 277,78 121,95 L33 0,00 0,00 0,00
C34 75,00 416,67 182,93 L34 9500 527,78 231,71

De maneira geral, observa-se que as areas de lavoura necessitam maior aporte de
adubos fosfatados devido a constante necessidade de P pelas plantas nas zonas destinadas
a cultivos agricolas, uma vez que o P é um dos elementos essenciais para o bom
desenvolvimento das plantas. Outra caracteristica relevante aos solos da BHE refere-se a
que os solos estdo classificados como solos arenosos com baixos teores de argila, esta
caracteristica das particulas do solo reduz a sua menor capacidade de adsorcao de P nesses
solos, quando comparada a solos mais argilosos. Consequentemente, os solos com textura
arenosa e menores teores de P, possuem menor agregacdo (ALOVISI et al., 2020), visto
que o P e a argila s&o os principais atuantes no processo de agregacéo do solo (LI et al.,
2020).
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Nos pontos de estudo na BHE os mesmos apresentam-se com textura arenosa, o
qual corresponde a classificacdo dos solos encontrados, sendo Argissolos, Cambissolos,
Gleissolos, Neossolos e Planossolos (SANTOS et al., 2018), que apresentam sua textura
arenosa no horizonte A. Esses tipos de solos apresentam a caracteristica de possuir as
maiores perdas de solo até os 50 cm de profundidade (DOU et al., 2020). Para a maioria
dos pontos de coleta a declividade apresentada € classificada como Plano, devido
apresentar-se em até 3% a declividade predominante na bacia em estudo (SANTOS et al.,
2015).

A aplicacdo do Limite Critico Ambiental de P (LCA-P) proposto por Gatiboni et
al. (2014) e por Dall’Orsoletta (2018), foram utilizados os mesmos pontos de campo e
lavoura, comparando-se os teores de P disponivel com os valores obtidos pela aplicacdo
dos indices. Observando a tabela 9, teores de P disponivel inferiores aos LCA-P, indicam
a capacidade de adsorc¢éo de P pelo solo.

De maneira geral os pontos de coleta apresentam teores de P disponivel abaixo
dos 25 mg kg*. Dou et al. (2020) ao avaliarem a distribui¢do de P em areas de lavoura e
campo, encontraram areas de campo nativo com teores de P disponivel proximos aos
observados na BHE e para areas de lavoura com teores proximos a 1 g kg™ de P total. Os
autores observaram que o risco de perdas de P também foi considerado baixo, atribuindo
esse processo a adsorcdao do elemento nas particulas mais finas do solo, em especial a
argila.

Nos pontos de coleta da BHE ainda se encontram teores de P disponivel menores
que os indices apresentados como limitrofes para o Limite Critico Ambiental de Fosforo
(LCA-P) para os dois autores (GATIBONI et al., 2014; DALL’ORSOLETTA, 2018), no
entanto, alguns pontos apresentaram limites para a adicdo constante de adubacdo
fosfatada (Tabela 8). Esses resultados corroboram que ndo ha necessidade de adubos
fosfatado em certas areas da BHE, como o recomendado pelos manuais de adubos
usualmente utilizados nas regides dos Estados do RS e SC (P.Os, SFS e SFT). Esses
excessos de teores de P em alguns pontos da BHE, reflete intensamente o manejo dado
aos solos, com adigéo constante de adubos fosfatados sem as devidas recomendagdes,
bem como o conhecimento das formas de P no solo, as condicdes climaticas locais e 0s
tipos de solos (GATIBONI & CONDRON, 2021).

66



Tabela 9. Limite Critico Ambiental de P (LCA-P) para os pontos de coleta Campo (C) e Lavoura (L) da
Bacia Hidrogréafica do Epaminondas.

Pontos Campo P disp. LCA-P* LCA-P? Pontos Lavoura P disp. LCA-P* LCA-P?

C1 15,95 51,23 50,23 L1 10,95 50,50 50,19
Cc2 14,88 51,91 51,46 L2 4,25 68,00 61,37
C3 11,49 51,03 49,57 L3 8,63 52,35 50,70
C4 3,43 55,00 53,01 L4 10,03 53,63 51,12
C5 2,42 56,50 53,18 L5 43,16 54,91 51,74
C6 5,79 61,50 57,35 L6 3,47 68,27 62,67
c7 4,68 56,00 54,21 L7 176,22 54,11 52,91
C8 4,83 51,50 49,88 L8 6,35 58,21 54,09
C9 5,48 53,00 51,62 L9 228,83 60,22 53,85
C10 26,00 57,43 54,17 L10 222,80 53,15 49,75
Cl1 5,75 53,49 50,84 L11 2,49 52,00 49,64
C12 147,07 53,41 52,38 L12 6,43 76,00 67,75
C13 10,42 45,00 45,86 L13 3,42 67,50 61,74
C14 7,98 51,50 51,14 L14 6,17 44,34 45,41
C15 4,30 52,00 50,67 L15 4,04 48,18 47,87
Cl6 5,18 64,50 56,17 L16 4,94 45,15 45,89
C17 5,60 88,00 73,41 L17 1,85 45,59 45,52
C18 4,72 67,00 59,50 L18 27,44 43,53 44,51
C19 6,32 59,00 54,25 L19 4,94 44,00 44,83
C20 6,65 43,56 44,72 L20 3,98 54,33 51,65
c21 44,44 41,40 43,30 L21 4,55 61,07 57,36
C22 28,23 41,77 43,28 L22 6,14 49,04 47,98
C23 15,32 44,58 45,59 L23 4,07 53,49 51,94
C24 6,12 44,56 45,35 L24 33,01 51,73 51,32
C25 8,47 44,33 45,24 L25 11,93 59,94 56,25
C26 1,64 58,76 54,75 L26 2,14 58,51 55,63
C27 34,98 54,50 51,07 L27 58,70 49,85 48,95
C28 80,37 45,72 46,69 L28 14,81 53,21 52,23
C29 25,23 59,37 57,20 L29 39,81 49,38 48,59
C30 8,68 47,00 47,31 L30 57,59 47,56 46,57
C31 9,27 47,00 47,06 L31 47,78 48,55 48,03
C32 29,98 43,50 44,64 L32 236,30 46,09 46,74
C33 15,23 51,00 49,78 L33 137,04 47,06 47,23
C34 6,14 56,00 53,19 L34 10,30 55,50 52,70

1 — LCA-P proposto por Gatiboni et al. (2014); 2 — LCA-P proposto por Dall’Orsoletta (2018).

Conforme Li et al. (2020) ao avaliarem a distribui¢do espacial e a dinamica do P
no solo em bacias hidrograficas de abastecimento humano, afirmam que a adi¢do de
adubos fosfatados em areas agricolas dentro destas bacias sdo a principal fonte de
enriquecimento de sedimentos com P, devido as perdas de solo. No Brasil, existem
estudos que avaliam essas perdas de solo e sua relagdo com as altas concentragdes de P
(LOURENZI et al., 2015; DIDONE et al., 2015; BISPO et al., 2017). Essas altas
concentracdes estdo relacionadas com a adi¢do constante de dejetos suinos no solo, 0s
quais saturam os sitios de adsorcédo de P no solo e principalmente nas camadas superficiais
do solo (GATIBONI & CONDRON, 2021).
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7.4 Concluséo

De maneira geral, nos trés cendrios constituidos com dosagens de adubos
fosfatados, os solos da bacia em estudo apresentam capacidade de adsor¢édo de P, devido
aos teores de P disponivel encontrarem-se classificados como baixos e a aplicacdo de
limites ambientais indicarem a capacidade de adsorc¢édo do solo. No entanto, o P é um
elemento que necessita monitoramento ambiental devido a sua dindmica no solo e

associado aos solos da bacia em estudo serem classificados como arenosos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve avancos consideraveis do ponto de vista de
diagnosticas a vulnerabilidade ambiental associada a diferentes manejos e/ou
usos do solo na Bacia Hidrogréfica do Epaminondas, Pelotas — Rio Grande do
Sul, porém, algumas lacunas ainda ficaram em aberto. Foi observado que as
variaveis geoquimicas utilizadas para a aplicacdo do método fingerprinting ndo
foram precisas suficientemente para identificar de forma satisfatéria as fontes de
producdo de sedimentos, que era o principal objetivo do estudo, porém, novas
variaveis testadas (fracionamento quimico da matéria organica do solo)
apresentaram capacidade discriminantes mostrando assim, que podem ser
usadas em trabalhos futuros que buscam modelar os processos erosivos em
bacias hidrogréficas.

Para o estudo relacionado aos metais pesados, foram selecionados
guatro metais pesados (Cu, Fe, Mn e Zn) para o desenvolvimento dos indices
propostos, ao quais indicaram que ndo ocorre contaminagao dos sedimentos e
que a fonte desses teores é natural e proveniente do solo. Para tanto, ainda a
necessidade de estudos relacionados aos metais Fe e Mn, que apresentam
teores elevados no ponto de captacdo na barragem do Santa Barbara que fica a
jusante da bacia em estudo.

Para o estudo de adsor¢cdo de P nos solos da bacia, ainda ocorre a
capacidade de aplicacao de adubos fosfatados sem que ocorra o risco imediato
de perdas por escoamento, percolacdo ou lixiviagdo, e que ndo ocorra a
contaminacdo de mananciais hidricos. No entanto, ainda ha a necessidade de
desenvolver estudos mais detalhados acerca da dinamica desse elemento nos
solos da bacia, levando ainda em conta a intensidade de precipitagdes no local
e 0 quanto isso pode ocasionar perdas de P.

De maneira geral, com a proposicdo dos trés estudos conseguiu-se
elaborar uma visualizagdo dos principais problemas ambientais da bacia e que
as atividades antropicas ainda ndo causam danos severos e irreversiveis a
mesma, mas que ainda ha necessidade de estudos em todos os aspectos
propostos e em demais ambitos naturais dentro da bacia. Ainda serédo propostos
com os dados da presente tese o céalculo do P index, que indicara o grau de

vulnerabilidade da bacia com relacéo as perdas de P por erosao, isotermas de
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adsorcdo de P, K e Na para compreender a capacidade do solo de receber
maiores quantidades de P e K por adubos fosfatados, e o quanto o Na pode
ainda ser liberado na solugéo do solo e ainda relagéo entre a granulometria dos

sedimentos e a quantidade de metais adsorvidos aos mesmos.
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ANEXO 1 - Granulometria para os pontos “Calha”.

Ponto de coleta

T1C1
T1C2
T1C3
T1C4
T1C5
T1C6
T1C7
T1C8
T2C1
T2C2
T2C3
T2C4
T2C5
T2C6
T2C7
T3C1
T3C2
T3C3
T3C4
T3C5
T3C6
T3C7
T3C8
T3C9
T4C1
T4C2
T4C3
T4C4
T4C5
T4C6

Granulometria — g kg

Areia Argila Silte
Calha
470 317 214
586 293 121
642 53 305
648 145 206
626 110 263
801 25 174
367 321 312
422 145 433
763 40 197
814 40 146
633 275 91
831 70 99
719 114 168
888 45 67
709 80 211
717 69 214
864 33 103
687 64 248
825 161 14
677 138 185
692 142 166
574 158 268
320 301 379
417 181 402
645 109 246
714 93 193
849 55 96
812 66 122
760 94 147
723 132 145
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ANEXO 2 — Granulometria para os pontos de coleta “Lavoura”.

Granulometria — g kg

Ponto Areia Argila Silte
Lavoura
TiL1 733 65 202
T1L2 603 280 117
T1L3 457 123 420
T1L4 663 136 201
T1L5 623 149 228
T2L1 496 360 145
T2L2 575 275 150
T2L3 586 243 171
T2L4 764 101 135
T2L5 693 142 164
T2L6 615 120 265
T3L1 328 56 616
T3L2 695 95 210
T3L3 682 64 254
T3L4 330 69 602
T3L5 359 48 593
T3L6 392 53 555
T3L7 655 143 202
T3L8 575 211 214
T3L9 711 90 199
T4L1 624 162 214
T4L2 695 91 213
T4L3 631 85 284
T4L4 731 61 208
T4L5 748 71 182
T4L6 794 98 107
T4L7 819 132 49
T4L8 598 94 309
T4L9 705 76 220
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ANEXO 3 — Granulometria para os pontos de coleta “Campo sujo”.

Granulometria — g kg

Ponto Areia Argila Silte
Campo sujo

T1CS1 729 72 199
T1CS2 662 80 258
T1CS3 703 70 226
T1CS4 654 110 236
T1CS5 673 165 162
T1CS6 390 327 283
T1CS7 655 120 225
T2CS1 684 134 181
T2CS2 588 115 297
T2CS3 642 120 238
T2CS4 586 270 144
T2CS5 581 190 229
T3CS1 355 48 597
T3CS2 396 27 578
T3CS3 385 31 584
T3CS4 722 46 232
T3CS5 796 46 159
T3CS6 789 43 167
T4CS1 736 94 170
T4CS2 759 57 184
TACS3 503 147 351
T4CS4 550 169 281
T4CS5 757 50 193
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ANEXO 4 — Pontos de coleta na Bacia Hidrografica do Epaminondas.
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ANEXO 5 — Caracterizacédo quimica dos pontos de coleta “Calha”.

Variavel quimica, mg kg

Ponto K Na Al Ca Mg COT C-FAF C-FAH C-Hum. P-FAF P-FAH Fe Mn
TIC1 223 91.34 67.23 1550 1156 291.20 4537.20 1686.06 4871.79  94.96 4.24 143 785 301
TIC2 1229 58.84 2485 7.50 650.00 117.19 1534855 3163.50 5718.24 1558.15  0.83 212 830 129.68
TIC3 0.19 16.38 2587 13.00 22500 54.14 12704.62 1898.10 2404.26  889.54  0.82 417 358 3134
TIC4 445 4026 1619 9.00 249.26 239.41 337440 61560 3953.52  862.41  4.87 7.98 1549 251
TIC5 849 113.70 131.29 10.50 420.37 220.46 11810.40 656.64  6472.92 891.48  5.12 9.76 4311 0.87
TIC6 9.22 187.56 67.18 7.00 107.76 81.89 7524.00 2736.00 13406.40 2523.28 7.19 461 39.85 1.67
TIC7 10.49 101.77 80.61 7.50 193.61 83.45 12357.60 2209.32 4154.73 1069.78  5.54 377 3774 219
TIC8 844 102.52 6864 9.00 332.74 108.66 16917.60 2325.60 5420.13 1821.72  7.67 213 7954 277
T2C1 47.33 5927 1584 7.50 537.23 173.36 5244.00 2054.28 3732.93 1284.89 810  10.31 22.04 49.47
T2C2 53.95 5853 20.06 7.50 26.00 86.35 17271.41 6771.60 10892.70 3255.84  2.32 658 512 113.47
T2C3 37.16 139.68 72.69 12.00 2350 91.49 18026.82 6840.00 12807.90 389538 10.72 2532 4.96 122.12
T2C4 2127 21510 124.96 350 548.18 207.97 13566.00 1149.12 852.72  637.60  8.03 658  40.99 63.18
T2C5 3276 7676 68.19 7.50 22500 72.30 1785514 7113.60 9994.95 1569.78  1.82  11.98 4.64 90.78
T2C6 3216 102.16 9456 1150 190.00 66.48 21053.52 8344.80 13466.25 2209.32 555  27.89 15.86 95.10
T2C7 27.94 113.13 108.71 17.50 185.00 72.99 18924.00 7797.60 10593.45 3220.96 14.13  30.14 838 92.94
T3C1 652 199.70 71.40 150 190.00 108.97 14912.91 5263.38 5631.03 2709.32  1.60 082 634 359.87
T3C2 5.34 2207 1025 4.00 22500 88.83 8070.52 12004.20 13338.00 988.38  1.32 057 821 217.22
T3C3 9.89 7446 11064 2.00 355.00 118.15 16316.48 1600.56 6279.12 2907.00  1.61 203 7.08 358.79
T3C4 3.07 5033 9.15 050 709.88 139.30 7233.62 4492.17 1689.48  843.03  0.46 019 1041 82.13
T3C5 5.08 7676 11643 9.00 380.00 180.96 369552 12404.34 13539.78 1220.94  1.18 110 22.94 8.65
T3C6 4.46 22279 7977 550 275.00 154.04 5010.27 10470.33 14299.02 1686.06  5.08 221 643 324
T3C7 549 7166 3551 2350 125.00 85.24 2133423 2530.80 5198.40 175583 0.6 1550 5.61 129.68
T3C8 0.41 8396 8834 350 87500 271.29 7319.96 11604.06 12717.27 121513  1.19 081  3.09 363.11
T3C9 1.31 8753 64.18 500 32500 176.77 1634555 10803.78 11072.25 1540.71  0.04 056  5.86 949.93
TAC1 1041 36.64 69.88 500 240.00 114.26 5472.21 3669.66 6303.06 1877.92  2.11 334 228 185.96
TAC2 9.86 4224 3623 14.00 460.00 80.16 10482.47 11270.61 12337.65 2470.95  0.12 0.56 22.29 259.65
T4AC3 859 20.84 31.87 1150 20500 44.57 5250.00 2847.15 1884.42  418.61  0.43 097 13.99 231.58
TAC4 1212 5375 3895 950 300.00 76.57 4619.39 1834.83 4223.70 598.84  1.74 348 1228 70.18
TAC5 835 1919 50.75 1250 230.00 83.75 4370.66 5001.75 6959.70 1540.71  0.54 012 399 43.86
TAC6 11.32 5155 3541 6.00 325.00 125.02 4619.39 10557.54 11631.42 988.38  0.46 022 496 70.18
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ANEXO 6 — Caracterizagao quimica dos pontos “Lavoura”.

Pontos

Variavel quimica, mg kg

P K Na Al Ca Mg coT C - FAF C-FAH C-Hum. P-FAF P-FAH Fe Mn
TiL1 44.23 66.95 45.03 11.00 180.00 63.39 16689.60 7113.60 12388.95 1742.26 4.87 1536 19.76 73.49
T1L2 9.08 30.53 9.76 6.00 360.00 126.78 22490.60 11003.85 12211.11 2455.90 9.36 9.61 17.65 28.10
T1L3 20.92 59.02 10.51 8.50 24599  223.07 23005.66 4428.90 3573.90 3081.42 6.63 1.59 11.83 271
TiL4 1219 223.67 19.36 1050 550.00 152.14 15458.40 15189.36 581.40 1540.71 9.85 2515 1545 1297
TI1LS 4554 104.47 5210 21.00 285.00 47.29  21460.50 8208.00 11491.20 3407.00 4.42 8.08 8.87 64.84
T2L1 4.19 22394 66.26 16.00 280.25 226.71 14032.31 1000.35 7387.20 1240.32 1.87 10.37 9.84 359.87
T2L2 6.74 39.52 4.93 14.00 1069.14 205.60 1453591 1149.12 2984.52 1571.72 0.29 6.47 23.91 3.65
T2L3 7.28 89.46 37.31 9.00 125.00 4489 19018.35 8413.20 11491.20 899.23 7.26 16.28 8.13 4431
T2L4 73.76 57.78 211 4.50 151.07 226.44 9142.80 2480.64 4281.27 1781.02 5.87 28.88 9.76  43.23
T2L5 11.13 107.74 0.21 1.50 44.23 180.80 16621.20 9644.40 10713.15 1240.32 6.46 2288 14.03 82.97
T2L6 6.52 70.42 61.11 2450 175.00 54.48 2021293 3251.28 3180.60 1879.86 0.61 6.29 38.63 36.92
T3L1 20.31 134.29 16.75 5.50 275.00 79.26  22807.98 4112.55 4418.64 1918.62 1.02 8.78 13.99 55.12
T3L2 7.24 65.14  30.02 5.50 385.00 122.63 24562.44 866.97 2523.96 424422 0.66 1.26 10.98 78.95
T3L3 4.28 140.96 20.70 7.50 185.00 103.49 23229.05 2156.31 1108.08 3593.05 0.43 1.10 14.72 100.00
T3L4 3.03 104.32 20.19 9.00 135.00 79.26  23158.87  1000.35 1046.52 3093.05 0.11 2.31 4.03 210.53
T3L5 34.69 197.44 4555 9.50 165.00 53.54 23860.66 733.59 1415.88 3058.16 1.29 2.01 724 117.54
T3L6 7.59 96.69 39.86 23.00 190.00 85.54  25264.22  2867.67 2647.08 4302.36 0.34 2.34 10.25 4211
T3L7 7.86 104.83 24.84 4.00 215.00 116.65 4868.13 7147.80 6137.19 3197.70 0.51 0.25 1253 52.63
T3L8 1.32 71.21 35.89 36,50 250.00 146.86 6431.62 11937.51 11737.44 3075.61 0.08 1.25 1.63 4211
T4L1 10.10 71.57 106.78 9.50 175.00 99.00 20071.02 6952.86 4998.33 2616.30 0.47 9.22 8.30 78.95
T4L2 9.41 121.78 108.71 7.00 205.00 39.18 14737.46  3846.82 6263.73 2151.18 0.44 3.94 17.32 157.89
T4L3  179.53 4442 4544 30.00 150.00 47.63 20964.60 8618.40 9292.14 2383.74 12.75 113 1253 16.21
T4L4  336.60 82.81 34.82 11.00 185.00 46.26 6929.09 8833.86 6498.00 1802.34 11.99 3.57 2416 1945
T4LS 59.39 69.65 28.92 5.50 355.00 67.50 13289.64 9369.95 11072.25 1976.76 3.58 0.65 431 17.54
T4L6 60.31 52.47 12.73 8.00 330.00 73.67 6680.35 3100.23 4548.60 1558.15 2.82 4.39 6.91 84.21
T4L7 18.89 62.07 16.08 7.50 275.00 91.83 4192.99 4428.90 3184.02 2093.04 2.26 0.69 12.28 38.60
T4L8 66.21 70.75 30.10 5.50 345.00 92.52 6573.75 2467.53 7927.56 1906.99 3.44 8.04 12.12 68.42
T4L9 59.47 100.91 41.90 8.00 350.00 64.42  14568.86  2467.53 2274.30 2034.90 4.11 19.05 10.17 17.54
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ANEXO 7 — Caracterizagao quimica dos pontos “Campo Sujo”.

Variavel quimica, mg kg?
P K Na Al Ca Mg COT C-FAF C-FAH C-Hum. P-FAF P-FAH Fe Mn
T1CS1 6.39 223.68 19.36 6.50 215.00 89.78 21803.87 4924.80 11790.45 1686.06 6.36 11.40 830 4431
T1CS2 3.74 162.49 3349 6.50 415.00 90.12 19220.40 1969.92 13062.12 1056.21 6.70 18.99 26.56 1.22
T1CS3 5.25 46.14 20.85 13,50 230.00 36.66 18301.51 3036.96 4938.48 1976.76 1.98 4.23 5.37 17.29
T1CS4  4.82 75.89 4546 2550 215.00 120.27 25065.86 328.32 7248.12 4089.18 7.81 16.48 2.60 14.05
T1CS5 2.69 94.69 40.48 9.00 521.90 163.39 24035.76 2403.12 4829.61 3808.17 5.72 9.40 8.46 102.67
T1CS6 13.83 144.27 7392 9.00 719.71 267.75 19676.40 3410.88 4196.91 2015.52 8.61 1042 30.70 5.50
T1CS7 1148 73.07 27.81 1050 351.82 90.10 13999.20 943.92 1434.12 1145.36 7.49 1.79 22,16 5.75
T2CS1 5.36 79.65 3152 9.00 180.00 39.06 16070.85 8139.60 12388.95 4360.50 5.77 1546  6.18 42.15
T2CS2 1.64 117.80 60.19 11.00 396.30 102.14 15863.60 3074.58 5831.10 4279.10 1.22 4.16 27.82 17.89
T2CS3 2.28 183.97 41.18 1250 195.06 76.71 9522.74  3178.32  4703.07 1587.22 1.24 4.39 6.83 53.66
T2CS4  4.96 59.51 73.14 1350 23.08 73.45 16210.80 1279.08 4323.45 1296.52 0.16 3.86 4.31 56.33
T2CS5 9.67 38.77 211 10.50 803.70 153.03 13070.88 3449.64 5420.13 2633.74 7.15 1.06 37.09 51.38
T2CS6 1.11 21547 61.25 1150 170.37 104.31 14352.78 656.64 5116.32 3788.79 0.06 8.20 10.57 291
T2CS7 13.12 96.55 49.63 8.00 1233.33 223.19 21037.01 1354.32 5697.72 1560.09 0.50 3.42 2.97 1.75
T3CS1 4931 77.35 27.95 8.50 150.00 56.23 25264.22 1000.35 1785.24  4255.85 0.07 1.38 9.84 128.07
T3CS2 8.76 111.95 36.23 2.00 550.00 147.16 22457.09 400.14 1108.08 2697.70 0.43 0.75 10.74 140.35
T3CS3 39.66 141.47 7557 4.00 165.00 79.56 23229.05 6108.12 7276.05 3604.68 1.40 0.77 6.91 131.58
T3CS4 4.34 75.31 3054 8.00 130.00 34.70 4264.06 11566.44 4112.55 3569.80 0.22 0.99 8.05 8.77
T3CS5 2.00 4936 33.64 950 175.00 29.61 6751.42 9487.08 4871.79 3232.58 0.08 0.55 14.15 350.88
T3CS6 7.93 40.71 37.78 850 140.00 33.80 6964.62 9064.71 7022.97 2988.40 0.09 0.37 18.79 215.79
T4CS1 9.41 135.64 117.72 7.00 175.00 54.83 18246.38 5653.26 7276.05 2046.53 0.45 5.72 15.45 18.37
T4CS2 134.67 68.78 3854 6.00 280.00 112.74 9594.13 2847.15 3313.98 1401.17 3.43 2.85 1212 3.24
T4CS3 70.14 37.84 17.70 7.50 14550 97.13 5720.94 4601.61 3755.16 1110.47 341 0.53 12.12 147.37
T4CS5 2.66 74.19 64.41 12.00 93.12 48.24  7119.16 1511.64  3986.01 967.06 3.84 0.42 5.53 9.51
TACS6 13.36 34.30 19.36 5.50 616.05 281.63 9614.30 18456.60 3732.93 618.22 7.32 1.55 3.62 23.22

Ponto
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ANEXO 8 — Levantamento de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas.

Para o desenvolvimento do presente estudo inicialmente foi desenvolvido
o levantamento de solos da Bacia Hidrogréfica do Epaminondas, através das
descricOes de perfis modais e a partir destas coletas, realizadas conforme o
Manual de coleta e descri¢cdo de solo no campo (SANTOS et al., 2015) e os solos
classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS
(SANTOS et al., 2018).

Nas amostras foi realizada a caracterizacao quimica, através das analises
de pHagua, pHkci, acidez potencial (H+Al), H* e carbono orgéanico total (COT)
conforme metodologias descritas em Teixeira et al. (2017) e os teores de Ca*?,
Mg*?, K*, Na*, e Al*® conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).
Juntamente com a caracterizacdo quimica, foi determinada a granulometria
através da dispersdo das particulas com NaOH 1M conforme metodologia
descrita em Teixeira et al. (2017). Apdés conferéncias/coletas em campo e
analises laboratoriais, foi produzido um mapa de solos em escala de publicacéo
1:25.000, conforme figura 15.
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Figura 16. Mapa de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas. Elaborado por Stefan Domingues
Nachtigall. Legenda: CXn: CAMBISSOLO HAPLICO Saddico leptofragmentario; RLe: NEOSSOLO
LITOLICO Eutréfico fragmentario; GXe: GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico tipico; PAa:
ARGISSOLO AMARELO Aluminico abruptico; PVAa: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Aluminico abriptico PVAe: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico; SXe:
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico tipico; CXn + RLe: Associacdo entre CAMBISSOLO HAPLICO
Sodico leptofragmentario e NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico fragmentario; PVAe + CXn: Associagio
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entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico e CAMBISSOLO HAPLICO Sddico
leptofragmentéario; PVAe + CXn + RLe: Associagdo entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutréfico tipico e CAMBISSOLO HAPLICO Sodico leptofragmentario e NEOSSOLO LITOLICO
Eutréfico fragmentario; RLe + CXn: Associagdo entre NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico fragmentério e
CAMBISSOLO HAPLICO Sodico leptofragmentario; GXe + SXe: Associacdo entre GLEISSOLO
HAPLICO Ta Eutrdfico tipico e PLANOSSOLO HAPLICO Eutrofico tipico.
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Descricdo de perfil - perfil n° - 01

PROJETO - Levantamento de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas.
DATA —21/02/2019

CLASSIFICACAO — CAMBISSOLO HAPLICO Sodico leptofragmentéario A
moderado textura franco-argiloso-arenosa / franco-argilosa-arenosa fase relevo
suave ondulado substrato granito

UNIDADE DE MAPEAMENTO — CXn

LOCALIZACAO, MUNICIPIO E ESTADO - Estrada da Gama, municipio de
Pelotas, Rio Grande do Sul.

COORDENADAS UTM - 6.498.790mN -365.703mE; SIRGAS 2000 22S.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em barranco de estrada no tergo superior da coxilha.

ELEVACAO — 126 m.

MATERIAL ORIGINARIO — Granito

PEDREGOSIDADE — N&o pedregosa.

ROCHOSIDADE — N&o rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO - Laminar

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Campo

USO ATUAL — Campo sujo

DESCRITO E COLETADO POR - Eliana Aparecida Cadond, Jéferson Diego
Leidemer, Luiz Fernando Spinelli Pinto e Stefan Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 01

A

0 — 10 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4, amida) e bruno (7,5 YR 4/4,
seca); franco-argiloso-arenosa; fraca a moderada muito pequenas
granular e fraca a moderada grande granular; macia; firme; ndo plastico
e nao pegajoso; plana e clara.

AB

10 — 20 cm; bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/4, umida) e bruno-
escuro (7,5 YR 3/4, seca); franco-arenosa; fraca pequenos blocos
granular a grande subgranulares e fraca muito pequenos a grande
granular; ligeiramente dura; muito firme; ndo plastico e ndo pegajoso;
plana e clara.

BA

20 — 35 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/4, imida) e bruno-avermelhado-
escuro (5 YR 3/4, seca); franco-argilosa-arenosa; muito pequenas a
grande granular e pequenos a grande subangulares; macio; muito firme;
nao plastico e ndo pegajoso; plana e clara.

Bi

35 — 50 cm bruno-escuro (7,5 YR 3/3, umida) e bruno-avermelhado (5
YR 4/4, seca); franco-argilosa-arenosa; muito pequenos a grandes
angular e pequenos a grandes blocos subangulares; ligeiramente dura;
firme; ndo plastico e ndo pegajoso; plana e clara.

BCr

50 — 75/50 cm; vermelho-amarelado (5 YR 4/6, umida) e vermelho-
amarelado (5 YR 5/6, seca); argiloso-arenoso; muito pequenos a grande
granular e pequenos a grande blocos subangulares; ligeiramente dura;
firme; ndo plastico e ndo pegajoso; plana e clara.

Cr

75/50 — 80/100 cm; vermelho-escuro (7,5 YR 5/6, umida) e vermelho-
amarelado (7,5 YR 6/3, seca); argilosa-arenosa; muito pequenas a
grande granular e pequenos a grandes blocos subangulares;
ligeiramente dura; fridvel; ndo plastico e ligeiramente pegajoso.

OBSERVACOES: Poros maiores que 1 cm no Hz A. Raizes comuns no
horizonte A, poucas nos horizontes AB e BA, raras no horizonte Bi e BCr.
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CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 01

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicédo Granulométrica g.kg™ :
. Terra : . . Arglla ClEL d? Silte/
Simbolo Profundidade | Calhaus | Cascalho fina Areia Arela Areia Silte | Argila Dispersa | Floculacdo Argila
(cm) > 20mm | 20-2mm < 2mm grossa fina total (9.kg™) (%)
A 0-10 0 0 100 72 130 415 190 | 394 149 62 0,48
AB 10-20 0 0 100 48 62 317 290 | 393 199 49 0,74
BA 20-35 0 0 100 50 51 281 326 | 392 13 97 0,83
Bi 35-50 0 0 100 31 23 309 313 | 378 9 98 0,83
BCr 50-75/50 0 0 100 99 107 482 235 | 283 9 97 0,83
75/50— 304
Cr 580/100 0 0 100 85 77 432 | 264 13 95 1,63
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™) Carbono P
Horizonte | - v Al .. Assimilavel
Agua | KCI | Ca** | Mg* | K* | Na* S Al |[H+AI|CTCpH7 | (%) (%) | Organico(g.kg™?) (mg.kg?)
A 540 [4,25]/0,12|0,30 |2,37| 5,98 | 8,77 |0,57| 6,53 15,29 |57,33]| 6,07 20,07 7,31
AB 513 |3,77/0,04|0,19 |0,77| 6,94 | 794 |6,73| 9,10 17,03 46,58 | 45,91 11,73 1,94
BA 507 [3,75/0,04|0,27 |0,19|12,75| 13,25 4,13 | 8,25 21,50 |61,63]23,78 8,25 1,52
Bi 510 /3,81]/0,05|0,30|0,73| 7,77 | 8,85 |3,07| 6,23 15,08 |58,71 25,73 5,93 2,15
BCr 520 (3,93/0,06/0,34|057| 6,93 | 790 [9,45| 4,75 12,65 62,44 | 54,47 4,63 3,91
Cr 5,77 13,91]/0,09|0,41|0,22| 7,31 | 8,03 |2,95| 3,85 11,88 67,60 | 26,86 4,18 3,96
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Descricdo de perfil - perfil n° - 02

PROJETO - Levantamento de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas.
DATA —21/02/2019

CLASSIFICACAO — NEOSSOLO LITOLICO Eutrdéfico fragmentario A
moderado textura franco-arenosa fase relevo suave ondulado substrato granito
UNIDADE DE MAPEAMENTO — RLe

LOCALIZACAO, MUNICIPIO E ESTADO- Estrada da Gama, Municipio de
Pelotas, Rio Grande do Sul

COORDENADAS UTM - 6.498.780 mN e 365.693 mE SIRGAS 2000 22S.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em barranco de estrada no ter¢o superior da coxilha.

ELEVACAO — 129 m.

MATERIAL ORIGINARIO — Granito

PEDREGOSIDADE — Néo pedregosa.

ROCHOSIDADE — N&o rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO - Laminar

DRENAGEM - Bem drenado

VEGETACAO PRIMARIA —

USO ATUAL — Campo sujo

DESCRITO E COLETADO POR - Eliana Aparecida Cadond, Jéferson Diego

Leidemer, Luiz Fernando Spinelli Pinto e Stefan Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 02

0 — 10 cm; bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, imida) e cinzento
muito escuro (7,5 YR 3/1, seca); franco-arenosa; granular;
cerosidade ausente; solta; ndo plastico e ligeiramente pegajoso;
com presenca de poucas raizes.

10 — 30/38 cm; vermelho-amarelado (5 YR 5/6, umida) e
vermelho-amarelado (5 YR 5/6, seca); franco-argiloso-arenoso;
Cr/IR angulares a blocos subangulares; ndo possui cerosidade; duro;
firme; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; plana e
abrupta com poucas raizes.

30/38— +cm; amarelo-brunado (10 YR 6/8, imida) e bruno muito
CR claro-acinzentado (10 YR 8/4, seca); cerosidade ausente; raizes
ausentes.
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CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 02

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicédo Granulométrica g.kg™ :
Terra e CIEL e Silte/
. Profundidade | Calhaus | Cascalho . Areia Areia Areia . .| Dispersa | Floculacao .
Slirlsels (cm) >20mm | 20-2mm <fg:r?m grossa fina total Sl gl (9.kg?) (%) A1
A 0-10 0 0 100 83 90 420 245 | 334 114 65 0,73
Cr/IR 10-30/38 0 10 90 38 95 315 344 | 340 31 91 1,01
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™) Carbono P
i V Al a - L
Horizonte Agua | KCl | ca** | Mg | K Na* S H+ Al CTC (%) (%) Organico ASS|m|Ia_\1/eI
pH 7 ) (mg.kg™)
A 6,00 | 5,16 | 0,20 | 0,38 | 1,36 | 2,05 | 3,99 | 0,07 | 5,55 9,53 | 41,78 | 1,65 48,91 18,21
Cr/R 567 [ 4,03]007]030]113|11,35]1285|3,40| 5,63 | 18,47 | 69,54 | 20,93 7,12 4,07
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Descricdo de perfil - perfil n° - 03

PROJETO - Levantamento de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas.
DATA — 07/06/2019

CLASSIFICACAO — ARGISSOLO AMARELO Aluminico Abrptico A moderado
textura franco-arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado substrato granito
UNIDADE DE MAPEAMENTO - PAa

LOCALIZACAO, MUNICIPIO E ESTADO - Estrada da Gama, Municipio de
Pelotas, Rio Grande do Sul

COORDENADAS UTM = 6.494.020 mN 365.791 mE, SIRGAS 2000 22S
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em barranco de estrada no tergo superior da coxilha.

ELEVACAO -39 m

MATERIAL ORIGINARIO — Granito

PEDREGOSIDADE — Néao pedregosa

ROCHOSIDADE — Né&o rochosa

RELEVO LOCAL - Suave ondulado

RELEVO REGIONAL — Suave ondulado

EROSAO - Moderada

DRENAGEM - Imperfeitamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Subtropical I.

USO ATUAL - Barranco

DESCRITO E COLETADO POR - Eliana Aparecida Cadona, Miguel David
Fuentes Guevara, Pablo Miguel, Rafael Junqueira Moro, Stefan Domingues

Nachtigall e Tania Hipolito Montiel.
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DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 03

0 — 19 cm; bruno-claro-acinzentado (10 YR 5/4, umida); franco-
arenosa; fraca, meédio blocos angulares; muito frivel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajoso; muitas raizes;
plana e clara.

19 — 41 cm; bruno-claro-acinzentado (10 YR 6/3, umida); franco-
arenosa; pouco cascalhenta; fraca e médios blocos angulares;
muito friavel; ndo plastica e ligeiramente pegajosa; poucas
raizes; plana e clara.

41 — 58cm; bruno (7,5 YR 4/3, imida) e coloracao variegada,
meédio a distinto vermelho (2,5 YR 4/6, seca); argilosa; moderada
a médios blocos angulares; friavel; plastica a muito plastico e
pegajoso; plana e clara.

58 — 82 cm; cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2, Uumida) e
coloracdo variegada média a distinta vermelho-escuro (2,5YR
3/6,); franco-argiloarenosa; moderada, médios blocos angulares;
friavel; plastico e pegajoso; plana e gradual.

82 — 120+ cm; coloracdo variegada; Umido; cinzento-brunado-
Cr claro (10 YR 6/2,) bruno-forte (7,5 YR 4/6) e vermelho (2,5 YR
4/8);

Al

A2

Bt

BC

104



CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 03

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicédo Granulométrica g.kg™ :
. Terra . . . Arglla izl d? Silte/
. Profundidade | Calhaus | Cascalho . Areia Areia Areia . .| Dispersa | Floculacao .
Simbolo fina , Silte | Argila 1 Argila
(cm) >20mm | 20-2mm < 2mm grossa fina total 0.kg %
Al 0-19 0 0 100 136 297 732 200 | 68 43 37 2,93
A2 19-41 0 0 100 108 298 688 232 | 80 48 41 2,88
Bt 41-58 0 0 100 56 125 384 491 | 274 13 89 7,15
BC 58-82 0 0 100 85 206 489 237 | 69 1 100 0,86
Cr 82-120+ 0 0 100 117 308 728 204 | 78 0 100 2,97
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™) Carbono P
. \% Al a Assimilavel
Horizonte | s0a | kel | ca™ | Mg | k* | Na* | s | Al |[H+A| STC | @) | (@) | OM99MC | (mgkg?)
fa (akg?)
Al 507 4,11 0,15 | 0,49 | 0,1 0,1 0,84 | 1,17 | 1,05 1,89 | 41,79 | 58,21 5,22 5,22
A2 547 | 4,14 0,04 | 0,59 |0,15| 0,08 | 0,86 | 0,87 | 0,64 1,50 | 49,71 | 50,29 2,39 1,02
Bt 504 /384/035|0,780,18| 0,08 | 1,39 |442| 461 | 6,00 | 23,92 | 76,08 4,47 0,38
BC 504 /384|184 |251[018| 0,08 | 461 | 204 | 461 | 9,22 | 69,32 | 30,68 4,47 0,38
Cr 567 | 4,03]|007| 03 |1,13]1135|1285| 3,4 | 563 | 18,48 | 79,08 | 20,92 1,93 4,07
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Descrigdo de perfil - perfil n° - 04
PROJETO - Levantamento de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas.
DATA — 14/06/2019

CLASSIFICA(;AO — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico tipico A
moderado fase relevo suave ondulado substrato granito

UNIDADE DE MAPEAMENTO - PVAe

LOCALIZACAO, MUNICIPIO E ESTADO - Estrada da Gama, Municipio de
Pelotas, Rio Grande do Sul

COORDENADAS UTM - 6.496.410 mN 363.125mE, SIRGAS 2000 22S
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em barranco de estrada no terco médio da coxilha.

ELEVACAO -56m

MATERIAL ORIGINARIO — Granito.

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — N&o rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL- Ondulado.

EROSAO - Moderado.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo.

USO ATUAL - Barranco

DESCRITO E COLETADO POR - Jéferson Diego Leidemer, Pablo Miguel,
Rafael Junqueira Moro, Tania Hipolito Montiel, Tainara Vaz de Melo e Stefan

Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 04

Al

0 — 26 cm; vermelho muito escuro-acinzentado (7,5YR 2 5/3,
umida); franco-arenosa; fraca médio blocos subangulares; muito
friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajoso; muitas raizes;
plana e clara.

A2

26 — 41 cm; bruno (7,5 YR 4/4, amida); franco-argiloarenosa; fraca
a moderada médios blocos subangulares; friavel; ligeiramente
plastica e pegajosa; muitas raizes; plana e clara.

Btl

41 — 57 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, umida); franco-
argilosa; fraca a moderada e médios blocos angulares a bloco
subangulares; friavel; plastica e pegajosa; comum presenca de
raizes; plana e gradual.

Bt2

57 — 76 cm; cinzento-brunado-claro (5YR 4/6, umida) e coloracéo
variegada pouco média a distinta vermelho-escuro (2,5YR 3/6,);
argilosa; cerosidade comum fraca; plastico e pegajoso; rara
presenca de raizes; plana e gradual.

BC

76 — 104 cm; coloracdo variegada; umido; bruno-forte (7,5 YR 4/6,)
vermelho- escuro (2,5 YR 3/6); fraca a moderada; grande a muito
grande blocos angulares; cerosidade pouca a fraca; fridvel; plastica
e pegajosa.

OBSERVACOES: Intensa atividade biologia em Al e A2, apresentando poros
grandes, presenca de cupins.
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CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 04

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicdo Granulométrica g.kg* Argila Grau de Silte/

Simbolo Profundidade | Calhaus | Cascalho | Terra fina | Areia A_reia Areia Silte | Araila Dispersa | Floculacao Arl tﬁa
(cm) >20mm | 20-2mm | <2mm | grossa | fina | Total 9 g.kg? % g

Al 0-26 0 0 100 153 214 622 214 164 43 74 1,31

A2 26-41 0 0 100 86 118 393 277 330 104 69 0,84

Btl 41-57 0 0 100 62 138 372 303 324 13 96 0,93

Bt2 57-76 0 0 100 92 127 408 239 353 13 96 0,68

BC 76-104 0 0 100 92 127 408 239 353 13 96 0,68

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™) Carbono P

Horizonte Agua | KCl | ca* | Mg* | Kk* Na* S Al H+ Al CTC ((}/f)) (';)I) Organico ASSimi|é._\1le|

pH 7 ) (mg.kg™)
Al 512 [4,04| 0,33 | 0,54 | 0,09 | 0,10 |1,06| 1,02 | 4,13 519 |50,87 | 49,13 5,50 1,78
A2 538 4,02 056 | 061 0,32 | 0,11 |161]| 1,41 | 2,25 3,86 | 53,29 | 46,71 4,47 0,89
Btl 523 3,95 1,36 | 154|041 | 0,20 |3,51| 2,72 | 4,39 790 |56,32 | 43,68 8,20 1,21
Bt2 541 |398| 143|186 | 0,09 0,18 |356| 2,28 | 3,53 7,09 | 60,95 | 39,05 5,84 0,51
BC 541 [3,98| 143|186 | 0,09 | 0,18 |3,56| 2,28 | 3,53 7,09 | 60,95 | 39,05 5,84 0,51

108



Descricdo de perfil - perfil n° - 05

PROJETO - Levantamento de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas.
DATA —21/08/2019

CLASSIFICACAO — PLANOSSOLO HAPLICO Eutrdfico gleissolico A fraco
fase relevo plano substrato granito

UNIDADE DE MAPEAMENTO — SXe

LOCALIZACAO, MUNICIPIO E ESTADO- Estrada da Gama, Municipio de
Pelotas, Rio Grande do Sul

COORDENADAS UTM - 6.495.240mN 367.921mE, SIRGAS 2000 22S
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em barranco de estrada no terco inferior da coxilha.

ELEVACAO -41m

MATERIAL ORIGINARIO — Granito

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — N&o Rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano.

EROSAO - Ligeira laminar.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA —

USO ATUAL —

DESCRITO E COLETADO POR - Eliana Aparecida Cadona, Huéslen
Domingues Mufihoes, Jéferson Diego Leidemer, Miguel David Fuentes Guevara

e Stefan Domingues Nachtigall.
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DESCRICAO MORFOLOGICA - Perfil 05

0 — 29 cm; Bruno-muito claro-acinzentado (10YR 7/4 umida);
franco-arenosa a franco argiloarenosa; fraca; pequena a média;
granular; muito fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e
abrupta

29 — 43 cm; Bruno-acinzentado (10 YR 5/2 umida) e Bruno-claro
(7,5 YR 6/3 seca); coloragédo variegado Vermelho (2,5 YR 4/6
Btgl umida); argila; moderada; média a grande/muito grande; blocos
angulares e subangulares; dura; friavel a firme; ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa; plana e clara

43 — 62 cm; Cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2 umida) e Bruno-
claro-acinzentado (10 YR 6/3 seca); mosqueado abundante,

Btg2 meédio e proeminente Amarelo-Avermelhado (7,5 YR 6/8 umida)
e coloracéo variegado Vermelho (2,5 YR 5/8 seca);
62 — 93 + cm; Cinzento (10 YR 6/1 umida) e Cinzento-claro (10
YR 7/2 seca); mosqueado abundante, grande proeminente,
BC coloracdo variegado Bruno-amarelado (10 YR 5/8 umida) e

Bruno-amarelado (10 YR 5/8 seca); muito argilosa; moderada;
meédia, blocos angulares e subangulares dura; firme; plastica;
pegajosa.
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CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 05

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicédo Granulométrica g.kg™ :
Terra e CIEL e Silte/
. Profundidade | Calhaus | Cascalho . Areia Areia Areia . .| Dispersa | Floculacao .
Simbolo fina , Silte | Argila 1 Argila
(cm) >20mm | 20-2mm < 2mm grossa fina total 0.kg %

A 0-29 0 0 100 137 255 802 102 | 96 40 58 1,06
Btgl 29 - 43 0 0 100 131 146 508 185 | 307 14 95 0,60
Btg2 43 - 62 0 0 100 108 161 478 254 | 269 13 95 0,94

BC 62 - 93 0 0 100 87 152 433 303 | 264 193 27 1,15

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™t) Carbono P
. Vv Al A Assimilavel
Horizonte Agua | KCI | ca™ | Mg* | K* | Na* | S Al | H+ Al CTC (%) (%) Organico (mg.kg?)
R (0.kg)

A 549 |385| 0,27 | 0,46 | 0,07 | 0,08 | 0,89 | 0,63 1,2 2,09 | 58,37 | 41,63 3,04 1,60
Btgl 555 (385|240 | 2,09 | 0,22 043 |5,14 238 | 3,23 | 8,37 | 68,33 | 31,67 3,35 0,97
Btg2 578 | 494 | 277|232 000000510141 | 143 | 6,53 | 78,34 | 21,66 0,93 0,00

BC 591 [ 4,26 | 3,11 | 268 | 0,12 | 0,72 | 6,64 | 0,29 0,8 7,44 | 95,79 | 4,21 1,06 0,14
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Descricdo de perfil - perfil n° - 06

PROJETO - Levantamento de solos da Bacia Hidrografica do Epaminondas.
DATA - 05/11/2019

CLASSIFICA(;AO — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico abruptico
A moderado fase relevo suave ondulado substrato granito

UNIDADE DE MAPEAMENTO - PVAa

LOCALIZACAO, MUNICIPIO E ESTADO- Estrada da Gama, Municipio de
Pelotas, Rio Grande do Sul

COORDENADAS: 6.495.050 mN 365.023mE, SIRGAS 2000 22S

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado
em barranco de estrada no ter¢o superior da encosta.

ELEVACAO -60m

MATERIAL ORIGINARIO — Granito

PEDREGOSIDADE - Nao pedregosa

ROCHOSIDADE — Né&o rochosa

RELEVO LOCAL - Suave ondulado

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado

EROSAO — N&o aparente

DRENAGEM - Moderadamente drenado

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta superperenifélia

USO ATUAL — Campo

DESCRITO E COLETADO POR - Huéslen Domingues Mufihoes, Jéferson
Diego Leidemer, Miguel David Fuentes Guevara, Pablo Miguel e Stefan

Domingues Nachtigall
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DESCRICAO MORFOLOGICA — Perfil 06

Al

0 — 24 cm; Bruno (7,5 YR 4/4 amida) e Bruno-avermelhado (5
YR 4,5/4 seca), franco-argilosa a argiloarenosa, fraca a média,
blocos subangulares, dura, muito friavel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa, plana e gradual

A2

24 — 50 cm; Bruno (7,5YR 4/3 umida) coloracdo variegado
Amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6 seca), fraca, média, blocos
subangulares, muito fridvel, plana e clara

BA

50 — 65 cm; Bruno-forte (7,5 YR 4,5/6 umida), moderada, média
a grande/muito grande; blocos subangulares; fridvel, plana e
clara

Bt

65 — 105 cm; Vermelho-amarelado (5 YR 4/6 umida) e Vermelho-
amarelado (5 YR 4,5/6 seca); argila; moderada a forte; média a
grande/muito grande, blocos angulares e subangulares; dura,
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, plana e
gradual

BC

105-125 + cm; Bruno (7,5YR 4/4 imida) e Vermelho-amarelado
(5YR 5/6 seca); argiloarenosa; forte, média a grande/muito
grande; blocos angulares e subangulares; dura, fridvel,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa.
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CARACTERIZACAO ANALITICA — Perfil 06

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composicédo Granulométrica g.kg™ :
. Terra . . . Arglla izl d? Silte/
. Profundidade | Calhaus | Cascalho . Areia Areia Areia . .| Dispersa | Floculacao .
Simbolo fina , Silte | Argila 1 Argila
(cm) >20mm | 20-2mm < 2mm grossa fina total 0.kg %
Al 0-24 0 0 100 96 159 352 551 | 127 63 50 4,10
A2 24 — 50 0 0 100 141 102 492 363 | 145 19 87 2,51
BA 50 - 65 0 0 100 107 100 464 216 | 320 16 95 0,67
Bt 65 - 105 0 0 100 70 118 365 195 | 440 14 97 0,44
BC 105 - 125 0 0 100 88 127 392 229 | 379 14 96 0,61
pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg™) Carbono P
_ v Al Organico ASS|m|Ia\1/eI
Horizonte | oo | kel | ca™ | Mg | k* | Na* | s | Al | Heal | CTC | ) | @) (mg.kg™)
pH 7 g.kg?
Al 562 (454 0,11 | 0,21 | 0,47 | 0,17 |0,96]| 1,02 4,05 5,01 19 52 22,26 16,32
A2 6,60 /4,07 0,42 | 0,15 | 0,42 | 0,33 |1,02]| 1,41 2,25 3,27 31 58 2,48 2,01
BA 569 /4,63 0,12 | 0,36 | 0,32 | 0,21 |1,01| 243 | 3,23 4,24 24 71 19,13 6,25
Bt 543 |4,01]| 0,42 | 055 | 0,31 | 0,42 |1,40| 3,25 | 3,83 5,23 27 70 4,41 0,83
BC 6,19 |521]| 0,45 | 0,57 | 0,29 | 0,06 |1,07| 3,20 | 0,75 1,82 59 75 5,31 19,79

114




Apéndices
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Apéndice 1 — Metodologias utilizadas na realizacao do presente estudo.

A presente tese foi desenvolvida na bacia Hidrografica do Epaminondas
(BHE) e os estudos que surgem acerca dessa bacia resultam de uma parceria
coletiva para acdes no ambito do Projeto Producéo de Servicos Ambientais, ao
qual consiste de uma acdo conjunta entre a Prefeitura Municipal de Pelotas,
Secretaria Municipal de Desenvolvimento Rural (SDR), Secretaria Municipal de
Qualidade Ambiental (SQA), Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roesler (FEPAM), Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — RS, Departamento de Recursos Hidricos (DRH), Universidade
Federal de Pelotas (UFPel), Servico Autbnomo de Saneamento de Pelotas
(SANEP), Centro de Apoio e Promocao da Agroecologia (CAPA), Agéncia da
Lagoa Mirim (ALM), Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica Mirim Séo
Goncalo, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA) e Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER/RS). Nesse sentido, o
Laboratorio de Pedologia do Departamento de Solos da UFPel (DS/UFPel)
contribuiu até o presente momento com o levantamento de solos da BHE, em
escala 1:25.000, o qual consiste em um levantamento semidetalhado. Além
disso, a presente tese € resultado de estudos desenvolvidos |4, e comecaram a
ser desenvolvidos mais dois projetos, o do doutorando Celso Elias Corradi, ao
qual continuara o estudo da dinAmica da producéo de sedimentos e suas fontes,
e do mestrando Jéferson Diego Leidemer, ao qual desenvolvera estudo sobre a
espacializacédo do carbono na bacia.

Na presente tese foram desenvolvidos trés estudos centrais, sendo (i)
identificacdo de fontes de sedimentos pela técnica fingerprinting; (ii) indice de
geoacumulacao; (iii) limites ambientais e adubagédo fosfatada em bacia
hidrogréafica, dessa forma, as coletas e andlise foram dessa forma desenvolvidas
para a estruturacdo dos quatro estudos.

Para o estudo | relacionado a identificacdo de fontes de sedimentos na
BHE foram realizadas coletas de sedimentos em suspenséao e coletas de solo
das fontes de producédo de sedimentos. As coletas de sedimentos em suspenséo
foram realizadas através de coletores que consistem em um cano de PVC de 75
mm/80 cm, fechados em ambas as extremidades e com pequenos orificios em

cada ponta para a entrada de material e fluxo de agua. Estes coletores foram
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instalados nas calhas de drenagens na bacia, em cinco pontos de estudo, onde
os coletores foram fixados por hastes no leito do rio e instalados abaixo da lamina
d’agua, de maneira que ficassem submersos sem encostar no leito de drenagem,
no entanto, entre o periodo de dezembro/2019 até aproximadamente maio/2020,
os coletores ficaram fora da agua, devido a reducao drastica do volume de agua
dos corpos hidricos devido a estiagem que a regido passou neste periodo.

Para a analise dos sedimentos depositados no torpedo, foram realizadas
coletas com frequéncia aproximada de dois meses (Tabela 9) ou conforme o
regime pluviométrico do periodo de estudo, para acumulo consideravel de
material. No entanto, € necessario o estabelecimento de um padrao de coleta
para a BHE, conforme os periodos de tempo e regime pluviométrico conhecido
para melhor representacéo dos processos erosivos.

Tabela 10. Datas de instalacdo e coletas de sedimentos da BHE.

Torpedo Instalacao Coletas
T1 19/10/2018 - 14/02/19 03/06/19  22/08/19 05/12/19
T2 13/07/2018 21/09/18 01/03/19 03/06/19  22/08/19 05/12/19
T3 13/07/2018 19/09/18 14/02/19 03/06/19  22/08/19 05/12/19
T4 11/09/2018 - 01/03/19 03/06/19  22/08/19 05/12/19
T5 28/03/2019 - -- 03/06/19  22/08/19 05/12/19

Para as amostras de sedimentos em suspensdo e as fontes de
sedimentos foram avaliados a composi¢cao granulométrica, os teores de COT,
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, fracionamento quimico da Matéria Organica do
Solo, com determinacéo dos teores de C nas fracdes acido Fulvico (FAF), acido
hdmico (FAH) e Humina (Hum.) e P nas fracdes FAF e FAH.

A composicao granulométrica foi determinada pelo método da pipeta,
conforme preconizado por Teixeira et al. (2017), onde pesou-se 20 g de solo e
adicionados 10 mL NaOH 1 mol L + 40 mL H20 destilada, deixando em contato
por uma noite. Apos agitacdo por quatro horas, as amostras foram depositadas
em provetas com capacidade de 1L, onde o tempo de separacédo das fracbes
areia e argila foi calculado conforme a Lei de Stockes. Passando o periodo
determinado, foram retirados 50 mL dos 5 cm iniciais da capacidade da proveta,
onde encontra-se a fragdo argila, e o restante foi passado em peneira com
abertura de 0,053 mm, onde fica retirada a fracao areia.

Os teores de Ca e Mg disponivel foram extraidos com KCI 1 mol L e

realizada a leitura em espectrofotbmetro de absorcao atdbmica (EAA), conforme
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descrito em Tedesco et al. (1995). Onde utilizou-se 2,5g de solo, adicionando-se
50 mL KCI 1 mol L, agitando por 30 minutos a 110 rpm e apds esse processo
deixando decantar pelo tempo de 18 horas. No extrato retirou-se 25 mL para a
determinacao dos teores de Al trocével por colorimetria, para os teores de Ca +
Mg foram retirados 5mL e foi adicionado 5 mL de Estréncio 0,3% e realizada a
leitura dos teores de Ca disponivel. No mesmo extrato foram retirados 5 mL e
adicionados 10 mL de agua destilada e realizada a leitura dos teores de Mg
disponivel. Os teores Fe e Mn foram extraidos por Oxalato de Amdnio 0,2 mol L-
LoH 30 (SCHWERTMANN, U., 1964; McKEAGUE & DAY, 1966) onde pesou-se
1,5 g de solo e adicionou-se 30 mL de extrator, sendo agitados no escuro por 2
horas a 110 rpm, centrifugados & 2000 rpm por 3 minutos e determinados no
EAA os teores de Fe e Mn.

Os teores de P, K e Na disponivel foram extraidos pela solucdo Mehlich-
1, os teores de P disponivel determinados por colorimetria e os teores de K e Na
disponivel determinados em fotdbmetro de chama, conforme descrito em Tedesco
et al. (1995). Para essa extracéo utilizou-se 3g de solo e foi adicionado 30 mL da
solucéo P-A (Mehlich-1), agitando-se por 5 minutos e deixando decantar pelo
periodo de 18 horas. Apés foram retirados 10 mL do extrato, sendo utilizados 3
mL para leitura de P disponivel e 7 mL para a leitura de K e Na disponivel. Para
a leitura dos teores de P disponivel foram adicionados aos 3 mL de extrato, 3 mL
de solucao P-B e 3 gotas de acido ascorbico e apds 15 minutos realizada a leitura
em espectrofotdbmetro em comprimento de onda de 660 nm.

Para os teores de Carbono, foi procedida a determinada dos teores COT
foram determinados conforme Teixeira et al. (2017) e no fracionamento quimico
da MOS conforme descrito em Benites et al. (2003). Para os teores de COT
pesou-se 0,5 g de solo em tubo de digestéo, adicionados 10 mL de K2Cr207 0,4N
e levado ao bloco digestor a 150°C por 30 minutos e titulados com sulfato ferroso
amoniacal 0,3 mol L. Para o fracionamento quimico da MOS pesou-se 1 g de
solo na fracdo 0,150 mm e adicionados 20 mL de NaOH 0,1 mol L%, apés rapida
agitacdo manual, as amostras ficaram em repouso por 24 horas, sendo
centrifugadas a 3000 rpm por 5 minutos, sendo o0 extrato reservado. No solo
resultante, foram adicionados mais 20 ml de NaOH 0,1 mol L%, agitando-se

manualmente e deixando em repouso por mais 1 hora repetindo o processo de
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centrifugacédo, sendo o extrato adicionado com o extrato da primeira extragao. O
solo apoés a extracdo contem a fracdo Humina foi seco em estufa de ar forcado
a 50°C pelo periodo de 24 horas e posteriormente foi digerido com K2Cr2070,167
mol L't & 150°C por 30 minutos e titulado com sulfato ferroso amoniacal 0,3 mol
L-1. No extrato que continha FAF e FAH, foi adicionado H2SO4 20% até atingir a
faixa de pH entre 1 — 2 para que ocorra a separacao das fracdes FAH e FAF,
onde as amostras ficaram em repouso pelo periodo de 18 horas, sendo
centrifugadas a 3000 rpm por 5 minutos. Nas FAH e FAF determinou-se os
teores de C e P, onde para o C adicionou-se 5 mL dos extratos contendo as
fracbes com K2Cr207 0,033 mol L levado ao bloco a 150°C por 30 minutos e
titulados com sulfato ferroso amoniacal 0,3 mol Lt e para o P, pegou-se 3mL do
extrato, 3 mL de solucdo P-B e 3 gotas de acido ascorbico.

Para o desenvolvimento do estudo Il, realizou-se a coleta de sedimentos
de fundo para tentar compreender se 0s sedimentos gerados na bacia em estudo
apresentavam relacdo com os teores de Fe e Mn dissolvidos na barragem do
Santa Barbara. Para isso, nos sedimentos de fundo procedeu-se de digestéao
acida nitroperclérica — relagdo HNO3:HCIO4 3:1 conforme descrito por Silva
(1999), onde pesou-se 1 g de sedimentos e adicionados 4 mL da mistura de
digestéo, que foram levados ao bloco digestor, permanecendo a frio pelo periodo
de 4 horas, ap0s iniciou-se aquecimento até a temperatura de 80°C pelo periodo
de 1 hora, ap0s elevou-se gradativamente a temperatura a 120°C permanecendo
pelo periodo de 2 horas e apos elevou-se a temperatura de 150°C até resultar
em 2 mL de mistura digerida. ApoOs resfriamento das amostras ainda foram
adicionados 25 mL de agua destilada para a determinacao dos elementos. Nos
extratos foram determinados os teores totais de Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e
Zn, juntamente com esses elementos foram determinados os teores de Carbono
Organico Total, ao qual procedeu-se metodologia preconizada pela Teixeira et
al. (2017), através de digestao sulfocromica.

A partir da determinacgéo dos teores dos elementos em questéo, utilizou-
se os teores de Cu, Fe, Mn e Zn para a aplicacdo de indices ambientais de
contaminagao, conforme apresentado no artigo 2, bem como, a especiacéo
guimica dos elementos, que indicou qual as espécies quimicas que se originam

a partir dos teores analisados. A especiacdo quimica dos pontos de estudo
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encontra-se publicada como capitulo do livro “Impacto, Exceléncia e
Produtividades nas Ciéncias Agrarias no Brasil 4” e é intitulada “Especiacéo
quimica de metais pesados em sedimentos de fundo na bacia hidrografica
do Rio Epaminondas — Pelotas/RS” e encontra-se no Apéndice 2. No entanto,
ainda sdo necessarios estudos para compreender a dinamica desses metais no
solo e na agua, bem como, ocorrem os fluxos de agua e processos de
intemperismo na bacia em estudo.

Para o desenvolvimento do estudo lll, avaliou-se os teores de P disponivel
na fracdo Terra Fina Seca ao Ar (TFSA - 2 mm) e a partir deste elaborou-se
calculo do Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P) que foi proposto por
Gatiboni et al. (2014) e por Dall’Orsoletta (2018), doses de adubos fosfatados
(P20s, SFS e SFT) conforme o Manual de Calagem e Adubacéao para os Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS/RS-SC, 2016). Para o LCA-P
proposto por Gatiboni et al. (2014) foi utilizada a equacdo 17 e para o indice
proposto por Dall’Orsoletta (2018) foram utilizadas as equagdes 18 e 19, nas
quais a equacdo 18 deve ser aplicada para declividades menores a 25% e a
equacao 19 usada para declividades maiores a 25%. Para a interpretacdo dos
dois limites comparou-se os teores de P disponivel com os valores apresentados
pelos indices, sendo que, ao apresentar P disponivel menor que o LCA-P ainda

pode ser aplicada a adubacéao fosfatada ao solo.

LCA—P =40 + argila (%) Eq. 17
LCA—P = (42,287 + A) — (0,230 A + 0,0123 D) Eq. 18
LCA—P = (42,287 + A) — (=0,437 A + 0,039 AD) Eq. 19

onde: variavel A corresponde a fracdo argila do solo, expresso em % e a variavel
D corresponde a declividade do ponto de coleta, sendo que para a equacao 19
corresponde a declividades < 25% e para a equagao 20 para declividades 225%.

A partir dos teores de P disponivel, % de argila do solo e uso do solo foram
calculadas doses de adubacado fosfatada a partir do Manual de Calagem e

Adubacédo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS —

120



RS/SC, 2016). A partir das informacdes de adubacdo fosfatada foram
desenvolvidos cenarios, para areas com diferentes usos — lavoura e campo, com

a utilizacéo de trés formulagcdes de adubos - P20s, SFS e SFT.
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Tabela 11. Quantidades (kg hal ano!) de adubos fosfatados para os pontos de coleta da BHE.

Pontos Campo

Adubacéo fosfatada

Pontos Lavoura

Adubacéo fosfatada

P20s SFS SFT P20s SFS SFT
C1 50,00 277,78 121,95 L1 95,00 527,78 231,71
Cc2 70,00 388,89 170,73 L2 155,00 861,11 378,05
C3 70,00 388,89 170,73 L3 155,00 861,11 378,05
C4 100,00 555,56 243,90 L4 155,00 861,11 378,05
C5 100,00 555,56 243,90 L5 45,00 250,00 109,76
C6 75,00 416,67 182,93 L6 155,00 861,11 378,05
Cc7 100,00 555,56 243,90 L7 0,00 0,00 0,00
C8 100,00 555,56 243,90 L8 155,00 861,11 378,05
C9 75,00 416,67 182,93 L9 0,00 0,00 0,00
C10 50,00 277,78 121,95 L10 0,00 0,00 0,00
Cl1 100,00 555,56 243,90 L11 155,00 861,11 378,05
C12 0,00 0,00 0,00 L12 95,00 527,78 231,71
C13 70,00 388,89 170,73 L13 155,00 861,11 378,05
Ci14 75,00 416,67 182,93 L14 155,00 861,11 378,05
C15 100,00 555,56 243,90 L15 155,00 861,11 378,05
C16 75,00 416,67 182,93 L16 155,00 861,11 378,05
C17 70,00 388,89 170,73 L17 155,00 861,11 378,05
C18 75,00 416,67 182,93 L18 85,00 472,22 207,32
C19 75,00 416,67 182,93 L19 155,00 861,11 378,05
C20 75,00 416,67 182,93 L20 155,00 861,11 378,05
C21 0,00 0,00 0,00 L21 155,00 861,11 378,05
C22 50,00 277,78 121,95 L22 155,00 861,11 378,05
C23 50,00 277,78 121,95 L23 155,00 861,11 378,05
C24 75,00 416,67 182,93 L24 45,00 250,00 109,76
C25 75,00 416,67 182,93 L25 95,00 527,78 231,71
C26 100,00 555,56 243,90 L26 155,00 861,11 378,05
c27 0,00 0,00 0,00 L27 45,00 250,00 109,76
C28 0,00 0,00 0,00 L28 95,00 527,78 231,71
C29 50,00 277,78 121,95 L29 45,00 250,00 109,76
C30 75,00 416,67 182,93 L30 45,00 250,00 109,76
C31 75,00 416,67 182,93 L31 45,00 250,00 109,76
C32 50,00 277,78 121,95 L32 0,00 0,00 0,00
C33 50,00 277,78 121,95 L33 0,00 0,00 0,00
C34 75,00 416,67 182,93 L34 95,00 527,78 231,71
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Apéndice 2 — Capitulo de livro associado a especiacdo quimica dos sedimentos
de fundo da Bacia Hidrogréafica do Epaminondas.4

Especiacdo quimica de metais pesados em sedimentos de fundo na bacia
hidrografica do Rio Epaminondas — Pelotas/RS
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4 Capitulo publicado no livro “Impacto, Exceléncia e Produtividade nas Ciéncias Agrarias
no Brasil 4”7, pela Atena Editora.
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Resumo: A contaminacdo por metais pesados em corpos hidricos geralmente €
avaliada através de teores dissolvidos e totais destes, no entanto, as interacées
quimicas que ocorrem entre diferentes elementos quimicos na agua e nos
sedimentos presentes nos corpos hidricos, podem influenciar de maneira direta
a disponibilidade desses elementos contaminantes. Dessa forma, o presente
estudo objetiva a discussao acerca das espécies quimicas dos metais pesados
Cu, Fe, Mn e Zn em sedimentos de fundo em uma bacia hidrogréfica. O presente
estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Rio Epaminondas, a qual
abastece parte do municipio de Pelotas/RS. Para o desenvolvimento deste,
utilizou-se coletas de sedimentos de fundo em cinco pontos de coleta distribuidos
na bacia hidrogréafica, sendo dois na porcao alta, dois por¢cao baixa e um ponto
no exutorio. Nestes sedimentos procedeu-se digestdo acida nitroperclorica e a
partir desta a caracterizacao quimica, ap0s procedeu-se a especiagao quimica,
através do programa Minteq versao 3.1. Para os metais em estudo, observou-se
gue os mesmos apresentaram predominantemente adsorvido aos grupos OH-,
sendo justificado esse fen6meno através da interagdo com os coloides do solo,
indicando que os metais de estudo podem estar associados aos processos de
intemperismo natural do material de origem. Observa-se também que 0s grupos
ortofosfatos (HPO™) apresentaram certa relevancia nas espécies quimicas
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encontradas, indicando que um processo de eutrofizagdo pode estar ocorrendo
nas aguas da bacia em estudo. Dessa forma, ainda torna-se necessario estudo
em periodos de tempo maiores, para compreensdo dos processos de
transferéncia solo/agua na bacia em estudo.

Palavras-chave: Contaminantes ambientais; Espécies Quimicas; Impacto
ambiental.
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