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Resumo 

CADONÁ, Eliana Aparecida. Fontes de produção de sedimentos e índices 
ambientais de uso da terra como indicadores de vulnerabilidade ambiental de 
uma bacia hidrográfica rural. Orientador: Pablo Miguel. 2021. 125 f. Tese 
(Doutorado em Manejo e Conservação do Solo e da Água) – Faculdade de 
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, 2021. 
 
Bacias hidrográficas de pequeno porte são aquelas que recebem o maior 
impacto ambiental relacionado as atividades antrópicas e apresentam processos 
de vulnerabilidade com consequente degradação, poluição e/ou contaminação 
no local. Nesse sentido, estudos sobre pequenas bacias hidrográficas e sua 
dinâmica ambiental são necessários para que ocorra a compreensão da mesma 
e o estudo dos impactos que a ação humana ocasiona. Dessa forma, o presente 
estudo apresenta três eixos centrais de conhecimento de uma bacia hidrográfica 
rural que é utilizada para abastecimento humano. A bacia selecionada é a Bacia 
Hidrográfica do Epaminondas, que corresponde a 70% da área de drenagem e 
abastecimento da Bacia do Santa Bárbara, ao qual é responsável por 60% do 
abastecimento da área urbana do município de Pelotas, Sul do Rio Grande do 
Sul. A presente bacia possui área de 33km2 e suas principais atividades são a 
produção de hortaliças, grãos, gado de corte e atividades extratoras de 
mineração, contando também com sítios de lazer no local. Os solos 
predominantes no local são Argissolo Vermelho e Argissolo Amarelo na porção 
média e alta da bacia, Planossolo na porção baixa, também apresentando 
associações entre Cambissolo e Neossolo na porção mais elevada da bacia, e 
Gleissolo nas proximidades da barragem do Santa Bárbara. Na bacia em estudo 
foram desenvolvidos estudos relativos à dinâmica de produção de sedimentos, 
sua produção e suas fontes originárias, à processos de poluição e contaminação 
pelos metais Cu, Fe, Mn e Zn nos sedimentos e processos de adsorção de 
fósforo pelos solos da bacia. A dinâmica de sedimentos, sua produção 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 poluição e/ou contaminação pelos metais Cu, Fe, 
Mn e Zn foi desenvolvido pelo Índice de Geoacumulação, Fator de Contaminação 
e Fator de Enriquecimento, ao qual indicam graus de poluição/contaminação e 
suas possíveis fontes. Para o estudo relacionado à processos adsortivos de 
fósforo no solo, foram utilizados índices que indicam a capacidade do solo em 
receber doses de adubação fosfatada, sem que ocorra a perda dos adubos e 
processos de eutrofização de mananciais hídricos. Ao final do estudo, observou-
se que as variáveis usadas para a composição do fingerprinting não foram 
suficientes para a identificação das fontes de sedimentos; para o estudo 
relacionado à dinâmica dos metais, não ocorre processos de contaminação e 
acumulação pelos metais escolhidos e que ainda há a necessidade de maiores 
estudos sobre o uso do solo e a erosão e quais os impactos nos sedimentos 
oriundos na bacia e o estudo relativo a adubação fosfatada e a capacidade de 
adsorção, apresentou que os solos da bacia ainda podem receber adubos 
fosfatados, mas com o cuidado para que não ocorra contaminação ambiental e 
eutrofização de corpos hídricos. Os três estudos revelam o impacto das 
atividades naturais e antrópicas para a bacia e que estudos contínuos e de 



 

 

monitoramento dentro de áreas como a bacia em estudo, são necessários para 
que não ocorra dano ao ambiente e as populações abastecidas. 
Palavras-chave: Qualidade ambiental; Geoquímica; Metais Pesados; Fósforo.  



 

 

Abstract 

CADONÁ, 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 

Conservação do Solo e da Água) – 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 Bárbara 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 km2, 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 Bárbara 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. INTRODUÇÃO 

A avaliação da qualidade ambiental relacionada com a produção de 

sedimentos em áreas agrícolas 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 hídricos e de processos adsortivos de elementos com 

capacidade poluente e contaminante. Associado a isso, o conhecimento da 

dinâmica de produção e carreamento pelo ambiente é de interesse para 

desenvolver estudos de minimização da produção e do impacto dos sedimentos. 

Para o território brasileiro, ainda ocorrem estudos incipientes sobre toda a 

dinâmicas dos sedimentos, desde a sua fonte de produção até o local de 

deposição, visando que a maioria dos estudos trabalho com questões de 

qualidade da água, poluentes/contaminantes dissolvidos e testes 

ecotoxicológico (PIRATOBA et al. 2017; CURADO et al., 2018). 

Os estudos acerca da produção de sedimentos e suas fontes pode 

elucidar os processos de assoreamento, principalmente em escalas de bacias 

hidrográficas de pequeno porte, que recebem o maior impacto ambiental da 

produção de sedimentos, bem como podem estrutura políticas públicas e ações 

de manejo do solo visando menores perdas do mesmo. Dessa forma, observa-

se que em regiões estuarinas a descarga de sedimentos provenientes das bacias 

que compõe esta região, é de relevante importância devido ao assoreamento do 

corpo hídrico, poluição e/ou contaminação por elementos ambientalmente 

importantes, processos de agressão a vida aquática e redução da capacidade 

de utilização econômica das mesmas. Dessa forma, o controle da produção de 

sedimentos em pequenas bacias hidrográficas é mais facilmente desenvolvido 

quando comparado às regiões estuarinas ou bacias hidrográficas de grande 

porte. 

Para esse monitoramento e consequentemente a adoção de ações e 

práticas que reduzam a produção de sedimentos e seus impactos, pode ser 

desenvolvido de diferentes maneiras, com objetivos de apresentar a realidade 

que a bacia hidrográfica está passando. No presente estudo, será utilizada a 

avaliação 1da técnica do fingerprinting para a identificação das fontes produtoras 

de sedimentos, a técnica do Índice de Geoacumulação para a identificação das 
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fontes originárias de metais pesados em sedimentos e o grau de poluição e 

contaminação dos mesmos, e a utilização do Limite Crítico Ambiental para P, 

para avaliar a capacidade de aplicação de adubação fosfatada no solo em 

diferentes usos. A constituição desses estudos pretende apresentar um 

panorama geral em aspectos ambientais que a bacia vem sofrendo e como 

ações de manejo do solo tem interferido na qualidade do ambiente na mesma.  
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2. HIPÓTESES 

 

1) Variáveis resultantes do fracionamento químico da matéria orgânica do solo, 

como ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina, podem ser usadas como 

variáveis traçadores na identificação das fontes de produção de sedimentos em 

suspensão e assim auxiliar no melhor entendimento dos processos que regem a 

transferência de sedimentos e poluentes dos sistemas terrestres para os 

sistemas aquáticos.  

 

2) Utilizando o Índice de Geoacumulação – Igeo pode-se determinar se a 

possível fonte de contaminação de Fe e Mn na bacia hidrográfica que abastece 

o município de Pelotas/RS é originária do solo. 

 

3) A avaliação de limites críticos de elemento contaminante (P) pode indicar um 

risco de poluição e/ou contaminação de solos, e possivelmente de sedimentos e 

de água, bem como quão acelerada é a degradação do ambiente e os possíveis 

danos as populações abastecidas. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar a dinâmica de processos de vulnerabilidade ambiental em uma pequena 

bacia hidrográfica rural. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

- identificar variáveis traçadoras dos processos erosivos através do 

fracionamento químico da MO do solo, facilitando assim a identificação pontual 

das fontes de sedimentos da bacia hidrográfica obtendo informações mais 

relevantes em relação ao efeito das práticas conservacionistas que são 

realizadas atualmente na área 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 adsorção e potencial contaminante dos metais pesados nos 

sedimentos gerados na bacia. 
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4. REFERENCIAL TEÓRICO 

4.1. Erosão hídrica em escala de bacia hidrográfica. 

A bacia hidrográfica é caracterizada por uma área de captação natural da 

água precipitada em um conjunto de superfícies vertentes e uma rede de 

drenagem composta por cursos d’água que converge seus escoamentos para 

um único ponto de saída, conhecido como exutório (SILVEIRA, 1993). Para o 

Brasil, a modelagem de sedimentos em bacias hidrográficas, em especial as de 

pequena área territorial são incipientes, em decorrência, da enorme quantidade 

de trabalhos desenvolvidos visando a qualidade da água (AGUIAR et al., 2015), 

o estado trófico (FIA et al., 2015), a presença de compostos nitrogenados 

(BROETTO et al., 2016), juntamente com a presença de metais pesados 

(CAPOANE et al., 2016). 

Os processos de erosão hídrica podem ocorrer naturalmente, no entanto, 

o manejo aplicado ao solo pode se tornar uma ferramenta que acelere ou 

diminua o processo. A adoção, por exemplo, do sistema de plantio direto (SPD), 

em especial para a América Latina e Brasil, trouxe a minimização dos processos 

erosivos do solo de maneira considerável. No entanto, nem todas as práticas do 

SPD estão sendo aplicadas em solos agricultáveis, ocasionando problemas, 

sendo necessário o estudo dos processos erosivos em campo, conforme as 

condições próprias de cada local (TIECHER et al., 2014; DIDONÉ et al., 2015). 

O estudo da erosão hídrica no Sul do Brasil em áreas que apresentam 

monocultivo em SPD, em especial, para pequenas bacias hidrográficas tem sido 

estudada (MINELLA et al., 2014; DIDONÉ et al., 2017) devido ao fato que o maior 

impacto da erosão hídrica ocorre nas bacias hidrográficas de pequeno porte. 

Ao avaliarem o impacto da produção de sedimentos em uma pequena 

bacia hidrográfica, Minella et al. (2014) utilizaram o método do fingerprinting, em 

especial a estabilidade do isótopo 137Cs para identificar as principais fontes de 

sedimentos. Os autores observaram que a variável em questão apresentou boa 

característica traçadora, em especial para pequenas bacias hidrográficas e 

indicou a necessidade de mudanças nos sistemas de manejo desenvolvido na 

bacia em estudo, bem como, um planejamento de estudos contínuos acerca da 

utilização da geoquímica em pequenas bacias hidrográficas. 
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Para avaliar o impacto das medidas de conservação na produção de 

sedimentos, Didoné et al. (2017), basearam-se em dados de precipitação de 5 

anos para modelar as perdas de solo em uma bacia hidrográfica com sistema de 

plantio direto. Os autores observaram que, ocorre o predomínio de lavouras, 

ocupando extensões >80% da área da bacia, sem medidas adicionais de 

controle de erosão, com sistemas de monocultivo de verão e cobertura de 

inverno e com aproximadamente 15% da área composta de área urbana e áreas 

de preservação e corpos hídricos. Ao final do estudo, os autores observaram que 

as áreas de lavoura foram as maiores fontes de sedimentos e que somente o 

processo de semeadura direta no solo não impede o processo de erosão e que 

práticas simples, como a rotação de culturas anuais e o aumento da biomassa 

no solo podem ocasionar a diminuição em até 5 vezes das perdas de solo. 

Juntamente com isto, a observação que o aumento das matas ciliares diminuiria 

a quantidade de material escoado aos corpos hídricos e necessidade da vigência 

correta das leis de preservação desses ambientes. 

 

4.2. Modelagem dos processos erosivos 

A avaliação indireta de produção de sedimentos envolve a visualização 

da produção e/ou medidas desta atividade, que neste caso indicam a importância 

das diferentes fontes potenciais de produção. Nesse sentido, pode ser utilizado 

imagens de satélite e fotografias aéreas das áreas a serem estudadas, 

verificando os diferentes estágios e formas de erosão do solo, bem como o 

impacto dos sedimentos nos corpos hídricos, através do assoreamento dos 

mesmos. Dentro das metodologias de identificação de fontes de produção 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 avaliação de 

maneira indireta qualitativa, o TOPMODEL baseia-se na elaboração de um 

modelo determinístico, semidistribuído e fisicamente baseado em dados geo-bio-

hidrologicamente, onde pressupõe-se que a dinâmica da água em determinado 

terreno, resulta de um conjunto de características do solo e do relevo da bacia, 

a vazão do rio, a distribuição da umidade na bacia – relação entre zonas 

saturadas e áreas secas, sendo desenvolvido ao longo de um determinado 
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período, podendo ser calibrado através de características físico-hídricas do solo 

(SANTOS & KOBIYAMA, 2008). Juntamente, o UMBRAL aplica um modelo 

geomorfológico, que define em escala temporal e espacial os processos erosivos 

do solo, utilizando dessa maneira diferentes atributos do solo, como suas 

propriedades hidráulicas e mecânicas, sua posição na paisagem (NELSON & 

BOOTH, 2002). 

Para os métodos quali quantitativos de avaliação utiliza-se modelagem 

matemática para estimar a erosão bruta nas cabeceiras das bacias hidrográficas 

e a descarga de sólidos nos exutórios, estabelecendo dessa maneira, uma razão 

entre a produção de sedimentos e a erosão bruta. Estes modelos aproximam-se 

do modelo matemático da Equação Universal de Perdas de Solo - USLE 

(WISCHMEIER & SMITH, 1965), sua modificação - MUSLE (WILLIAMS & 

BERNDT, 1977) e sua revisão - RUSLE (RENARD et al., 1997), no entanto, 

apresentam a dificuldade de estabelecimento dos valores das variáveis 

presentes nas equações. Nesse sentido, diversas variáveis podem ser utilizadas 

para determinar as fontes de produção de sedimentos. 

Para a USLE utiliza-se a seguinte equação: A = R K L S C P, onde A = 

perda média anual de solo por unidade de área, (Mg ha-1 ano-1); R = erosividade 

da chuva e do escoamento superficial associados (MJ mm ha-1 h-1 ano-1); K = 

erodibilidade do solo (Mg h MJ-1 mm-1); L = comprimento do declive; S = fator 

declividade do terreno, C = cobertura do solo e P = prática mecânica de 

conservação. No entanto, a aplicação da equação apresenta falhas para o seu 

estabelecimento em campo devido a determinação das variáveis (DIDONÉ et al., 

2015), bem como, pela variação de solos e clima que ocorre em determinada 

porção da paisagem (BAGIO et al., 2016). 

Ao avaliarem as perdas de solo e de água aplicando-se as equações da 

USLE e RUSLE em um Cambissolo Húmico Alumínico léptico, que devido sua 

pouca profundidade, as perdas de solo e de água devem ser minimizadas, 

podendo ocorrer através das práticas conservacionistas, sendo que, no presente 

estudo utilizou-se sistema de plantio de milho e feijão, 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 redução em 50% (11 m) da parcela padrão 

de comprimento do declive, ocorreu variação de 20 a 80% na redução de perdas 

de solo e da água. 

Em estudo para a avaliação da USLE e algumas modificações na equação 

(USLE-M e USLE-MM), Bagarello et al. (2017) observaram que para o território 

no Sul da Itália,  as perdas de solo nas áreas (com 11, 22, 33 e 44 m) e com 

declive da encosta de 8% e 14%, as áreas 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 prática e em 

propriedades agrícolas 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 determinação dos fatores possui fundamental importância para a determinação 

das perdas de solo e água. Porém, a determinação da energia cinética da água 

e seu poder erosivo ainda apresentam dificuldades, em decorrência das 

características climáticas de cada bacia em estudo, devido a utilização do EI30 

como padrão para a determinação da energia. Nem todas as bacias hidrográficas 

apresentam a característica de possuir chuvas acima de 30 minutos em 

determinadas épocas do ano, nesse sentido, os autores utilizaram um EI10, 

devido a característica 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 erosão estão relacionadas aos comprimentos entre 

11 m e 44 m e que as perdas de água se relacionam positivamente à 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 condições edafoclimáticas 

brasileiras, o modelo WEPP - Water Erosion Prediction Project (FOLTZ et al., 

2011; PIERI et al., 2014) auxiliará no planejamento de áreas agrícolas tendo 
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como base a conservação do solo e da água, fundamentado pela legislação 

brasileira. Atualmente este modelo é utilizado para monitorar e representar a 

erosão espacial e temporal, para encostas ou pequenas bacias hidrográficas. 

Em estudo desenvolvido para avaliar o desempenho do modelo WEPP, Farias 

et al (2018) estimaram as perdas de fósforo disponível em sedimentos erodidos 

e avaliar o padrão de variabilidade espacial. Os autores observaram que o WEPP 

apresenta eficiência para a estimativa das taxas de enriquecimento dos 

sedimentos quando apresenta um coeficiente próximo a 1, bem como, permitiu 

identificar as áreas 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 côncavo. 

O modelo WEPP tem sido utilizado para regiões áridas e semiáridas, 

como ocorre com o trabalho de Mahmoodabadi & Cerdà (2013), que avaliaram 

a calibração e validação do modelo para uma região do Irã, 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 calibração 

do mesmo e maior observação de dados dos parâmetros observados no solo. 

Outro modelo que foi estruturado para as condições brasileiras, é o 

modelo LASH – Lavras Simulation of Hydrology, onde Melo et al. (2016) 

apresenta que o modelo se constitui a partir dos parâmetros escoamento 

superficial, escoamento subsuperficial ou lateral, fluxo de base, interceptação da 

chuva, evapotranspiração, infiltração, aumento capilar. Assim o modelo LASH 

podem inferir dados de armazenamento de água no solo em intervalos de tempo 

para uma bacia hidrográfica e que para cada parâmetro ocorre a associação com 

um algoritmo específico para a validação dos dados, associando-se que os 

parâmetros se relacionam entre si. 

Ao aplicarem o modelo LASH para a bacia do Rio Fragata, Caldeira et al. 

(2019) utilizaram modelos distribuídos e semidistribuído para a representação 

das variáveis de entrada e validação do modelo para a elaboração de modelos 

hidrograma diários. Os autores observaram que as duas maneiras de 

espacialização dos dados apresentaram resultados satisfatórios e que o modelo 

consegue representar os valores de vazões mínimas, médias, máximas e 

anuais, bem como a curva vazão. As relações de fluxo de água no solo também 
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apresentaram boa relação de representatividade, especificamente naqueles 

associados aos tipos de solos presentes nas bacias e as características do 

mesmo. No entanto, os autores afirmam que quanto maior o detalhamento do 

mapa de solos do local a ser estudado, maior será o refinamento dos resultados 

que o modelo apresentará. 

Observa-se que, em áreas com a utilização do SPD, que não observam 

as práticas conservacionistas básicas do mesmo, as perdas de solo e água, bem 

como, a produção de sedimentos em bacias hidrográficas a compactação do 

solo e consequentemente o maior escoamento superficial são as principais 

causas da produção de sedimentos e degradação ambiental. A avaliação da 

produção de sedimentos, bem como, a determinação dos fatores e fontes de 

produção, devem ser estudados conforme as características de cada bacia 

hidrográfica, para que, o manejo dado aos solos proporcione menores perdas e 

melhoria da qualidade ambiental. 

A avaliação da perda de solo e a produção de sedimentos tem sido 

desenvolvido em pequenas parcelas de campo, em condições de chuva natural 

e/ou simulada, no entanto, a adoção desses experimentos não repete em 

plenitude as condições ambientais, que ocorrem em pequenas bacias 

hidrográficas (DIDONÉ et al., 2015). Nesse sentido, a adoção de estudos de 

monitoramento em bacias hidrográficas tem sido desenvolvida para o 

aperfeiçoamento de modelos de predição de sedimentos (TIECHER et al., 2017). 

Dentro dos fatores utilizados na modelagem de sedimentos utilizadas para 

bacias hidrográficas, está a cor dos sedimentos através da Carta de Munsell ou 

colorimetria (MARTÍNEZ-CARRERAS et al., 2010), suscetibilidade magnética 

(GUZMÁN et al., 2010) a mineralogia (MIGUEL et al., 2014b), radionucleotídeos 

estáveis (WALLING & WOODWARD, 1995), geoquímica (TIECHER et al., 2014), 

frações de fósforo (TIECHER et al., 2019) e espectroradiometria (EVRARD et 

al., 2019). 

Um dos métodos que vem apresentando boa adaptabilidade na 

modelagem dos processos erosivos, principalmente em pequenas bacias 

hidrográficas (MINELLA et al., 2009; MIGUEL et al., 2014a; TIECHER et al., 

2014; JIN et al., 2015; RODRIGUES et al., 2018; BISPO et al., 2020), é o método 

fingerprinting. 
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4.3. Identificação de fontes de produção de sedimentos 

A produção e transporte de sedimentos em bacias hidrográficas é uma 

problemática que vem sendo amplamente estudada (COLLINS et al., 1997, 

2001, 2010a, 2010b; COLLINS & WALLING, 2002) em decorrência dos aspectos 

ambientais de assoreamento e contaminação/poluição de corpos hídricos. 

Diversas ferramentas de modelagem para a avaliação e quantificação dos 

sedimentos vem sendo produzidas, tanto para modelos de campo e 

experimental. 

A utilização de métodos traçadores de sedimentos teve seu início na 

década de 70, onde Wolman (1977) utilizou propriedades eletromagnéticas dos 

sedimentos. A hipótese do autor era de que as propriedades naturais do solo das 

fontes de sedimentos poderiam sem comparadas as variações encontradas nos 

sedimentos em suspensão na calha de rios. No entanto, os dados obtidos eram 

meramente qualitativos, sendo necessários dados quantitativos para a 

construção de sistemas para a redução dos sedimentos em bacias. 

Somente no início dos anos 2000, Walling & Collins (2000), propuseram, 

o estabelecimento de um modelo para identificação de fontes de produção de 

sedimentos, com um maior número de variáveis, utilizando características de 

solo e sedimentos, sendo utilizados em grande escala os parâmetros 

mineralógicos, magnéticos, geoquímicos, orgânicos, radiométricos isotópicos e 

físicos. Os radionucleotídeos, por exemplo, tem sido utilizados por se tratarem 

de parâmetros que apresentam grande estabilidade e distribuição homogênea 

no ambiente. A maioria dos trabalhos tem usado com frequência os isótopos 

137Cs, 210Pb, 07Be e 226Ra (DU & WALLING, 2012; MINELLA et al., 2014; 

EVRARD et al., 2016), para a distinção entre fontes superficiais e subsuperficiais 

de produção de sedimentos (WALLING, 2005). 

Os traçadores geoquímicos são utilizados pela facilidade de determinação 

entre a fonte de produção de sedimentos e a variabilidade na bacia hidrográfica 

estudada. Yu & Oldfield (1989) aplicaram um modelo estatístico multivariado 

para o estudo em diferentes fontes de sedimentos, comprovando dessa maneira, 

a necessidade de estudos quantitativos para a dinâmica 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 variáveis geoquímicas como ferramentas de 

avaliação quantitativa da produção de sedimentos em bacias hidrográficas 

rurais, sendo conhecido esse método como fingerprinting. Segundo Walling 

(2013), a aplicação de traçadores geoquímicos fornece informações acerca das 

fontes de sedimentos e seu transporte pelos canais fluviais, bem como, a 

distinção entre a fração grosseira que irá compor o sedimento de fundo, e a 

fração fina que irá compor o sedimento em suspensão, determinando assim, 

claramente as fontes de sedimentos devido as características geoquímicas 

próprias de cada fonte. 

No entanto, em escala de bacias hidrográficas, a maioria dos modelos 

possuem aplicabilidade para bacias de grandes extensões (>100 km2) e em 

áreas de menor extensão os estudos ainda são 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 hidrográficas rurais. Ao aplicar o método fingerprinting, 

Minella et al. (2008), observaram que a contribuição de lavouras e estradas 

diminuíram de 62% para 54% e de 36% para 24%, respectivamente, para a 

produção de sedimentos após a mudança do sistema de manejo do solo, no 

entanto, os canais de drenagem, foram os que apresentaram maior contribuição 

aumentando de 2% para 22% de sedimentos na bacia. Os autores estudaram 

uma pequena bacia hidrográfica rural, que apresentava alta fragilidade 

ambiental, decorrente da associação do cultivo de fumo em Neossolos, 

Cambissolos e Argissolos com mudança abrupta de sistema de cultivo, sendo 

adotado práticas de manejo conservacionistas, onde a produção de sedimentos 

reduziu significativamente após a adoção dessas práticas. 

O trabalho realizado por Tiecher et al. (2014), em uma bacia hidrográfica 

rural, que apresentava predomínio de cultivos anuais, indicou que o manejo é 

um dos fatores determinantes para a produção de sedimentos, bem como, a 

posição na paisagem de lavouras e estradas, associado a ausência de 

planejamento de técnicas de escoamento da água precipitada. Miguel et al. 

(2014b), avaliaram a utilização de variáveis mineralógicas como indicadoras das 

fontes de produção de sedimentos, utilizando os canais fluviais, as estradas e 
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uma malha irregular de amostragem por toda a bacia como possíveis fontes de 

produção de sedimentos. Dentre os resultados encontrados, as variáveis 

mineralógicas foram aptas para a aplicação do método fingerprinting, indicando 

a contribuição de cada uma das fontes de sedimentos na bacia em estudo, 

discriminando que os canais fluviais foram aqueles que apresentaram a maior 

contribuição nos sedimentos, seguido pela malha amostral e pelas estradas 

avaliadas. 

Alguns estudos foram desenvolvidos em pequenas bacias hidrográficas, 

em especial, as que possuem sistemas agrícolas intensivos, aplicando-se 

diversas modelagens de distribuição de sedimentos que correlacionam a 

utilização do solo com esses processos. Para a região do Rebordo do Planalto 

do RS, Miguel et al. (2014a), estudaram a produção de sedimentos em uma 

pequena bacia hidrográfica (20 km2) onde a captação de água contribui para o 

reservatório que abastece parte da água consumida pelo município de Santa 

Maria/RS. Esses autores observaram que o reservatório já perdeu 

aproximadamente 40% da sua capacidade de reserva de água, em decorrência, 

dos processos de carreamento de sedimentos das áreas altas da bacia, sendo 

observado alta complexidade de materiais de origem e solos, associado a má 

conservação das estradas, bem como, o estabelecimento do sistema 

convencional de preparo de solo em áreas de agricultura familiar, que são as 

principais formas de chegada de sedimentos aos corpos hídricos. 

Em estudo desenvolvido na bacia hidrográfica de Arvorezinha, com 

predomínio de áreas de produção familiar (até 10 ha), produtores de fumo com 

preparo do solo convencional, Minella et al. (2014) utilizaram o isótopo 137Cs para 

o monitoramento da produção de sedimentos destas áreas. Os autores 

observaram que o isótopo se apresentou como uma ferramenta eficaz para o 

monitoramento dos sedimentos, indicando estudos sobre a dinâmica de 

sedimentos em bacias hidrográficas de pequena escala, onde efetivamente 

aplica-se as políticas de manejo e conservação do solo e da água. 

Utilizando o método do fingerprinting, Rodrigues et al. (2018) avaliaram a 

distribuição granulométrica dos sedimentos em uma pequena bacia hidrográfica 

com área de reflorestamento de eucalipto. Os autores observaram que 

propriedades físicas, como a coesão podem influir diretamente na produção de 
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sedimentos, devido a estimativa que um solo coeso não sofrerá processos 

erosivos tão intensos. Devido a baixa coesão entre as partículas de solo, o fluxo 

de água dentro do solo é maior proporcionando maior desagregação das 

partículas, interferindo na proporção granulométrica dos sedimentos em 

suspensão. Dentro deste estudo, também foi observado que as alterações do 

uso do solo – desde o plantio até a colheita, durante o período de produção do 

eucalipto alteraram a composição dos sedimentos e que o manejo nos processos 

de plantio e colheita podem apresentar diferenças sazonais nos sedimentos. 

Fora do Brasil, o fingerprinting é utilizado em bacias hidrográficas de 

diferentes tamanhos e utilizando diferentes traçadores. Em avaliação no Sudeste 

da China, Lin et al. (2015) aplicaram o método do fingerprinting, devido a 

comprovada acurácia do mesmo para a identificação das fontes de sedimentos. 

Os autores utilizaram como variável as voçorocas presentes na bacia em estudo, 

devido a prevalência desse fenômeno, retirando amostras da camada superficial 

do solo, da porção erodivel e da porção erodida da mesma, para verificar qual 

porção 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 que a porção erodivel é a que contribui de maneira mais ativa com a produção 

de sedimentos dentro da área de estudo, e mais facilmente carreada em eventos 

pluviométricos intensos. 

Zhou et al. (2016) objetivaram avaliar a utilização do fingerprinting para 

discriminar as fontes de sedimentos em bacias hidrográficas de pequena 

extensão com forte ação antrópica, bem como, a discussão da seleção dos 

potenciais fontes de sedimentos e o impacto que as mesmas apresentam na 

discriminação das fontes. Os autores enfatizam que, a construção de estradas 

em curto prazo pode não interferir na produção de sedimentos e que estudos 

posteriores devem ser conduzidos para verificar a possível alteração desse 

quadro, e que a principal fonte dos sedimentos observados foram as áreas de 

lavoura, áreas de mineração e as estradas estabelecidas anteriormente ao 

estudo. No entanto, os autores afirmam que os processos que ocorrem nos 

sedimentos no decorrer da bacia hidrográfica devem ser estudados com maior 

profundidade, pois os sedimentos produzidos na parte alta da bacia podem não 
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estar chegando ao exutório, alterando dessa forma a discriminação das fontes 

de sedimentos. 

Para a região do Loess Plateau, na China, Zhao et al. (2017) objetivaram 

quantificar o sedimento produzido em duas pequenas bacias hidrográficas 

estudadas anteriormente ao norte do Platô 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 adoção de diques de 

contenção nas bacias estudadas, muito dos sedimentos acabam por ficar retidos 

nos mesmos e que a utilização do método fingerprinting auxiliou na elucidação 

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. Utilização de diferentes traçadores. 

 Desde sua concepção, o fingerprinting vem sendo remodelado com a 

inclusão e/ ou exclusão de variáveis traçadoras, sendo que traçadores químicos 

vêm sendo utilizados em escala considerável. Foram adicionados recente a 

técnica, a utilização da espectroradiometria (EVRARD et al., 2019), 

fracionamento de elementos químicos, como o P (TIECHER et al., 2019). Dessas 

variáveis que estão sendo utilizadas para a identificação de fontes de 

sedimentos, o carbono (C) é utilizado, no entanto estudos que adicionaram esse 

elemento não conseguiram utilizar como variável, podendo ocorrer devido ao 

manejo dado ao solo com aplicação de adubações e resíduos orgânicos 

(MINELLA et al., 2009b). Dessa forma, como alternativa a esse quadro, está 

sendo avaliado a inclusão de cadeias carbônicas e/ou biomarcadores. 

Nesta inclusão de cadeias carbônicas como variável no fingerprinting, 

estudos de pesquisadores chineses como Chen et al. (2016) que utilizaram na 

técnica cadeias de C, que variaram da leitura de C18 a C35, sendo estes 

denominados quimicamente de n-alcanos, bem como, os autores utilizaram 

relações entre estas cadeias que indicam com acurácia o tipo de vegetação que 

recobria o solo no momento da coleta, se este carbono quantificado era 

recentemente adicionado ao solo ou se ele já estava passando com alterações 

pela atividade microbiana do ambiente. Dessa forma, se pensarmos a utilização 
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de n-alcanos como variável para a aplicação do fingerprinting, podemos inferir 

que os sedimentos coletados em bacias hidrográficas de pequeno porte, podem 

ter sido adicionados recentemente ao canal fluvial ou estão sendo mobilizados 

dentro da bacia. 

Para o Brasil, não há estudos na literatura que comportem todas as fases 

estatísticas de aplicação do fingerprinting em bacias hidrográficas, no entanto, 

Galoski et al. (2019) avaliaram a utilização de n-alcanos na bacia hidrográfica 

Saci, no município de Rio Negrinho, estado do Paraná, no Sul do Brasil. Neste 

estudo, os autores utilizaram amostras de solos em área de revegetação de 

Pinus taeda, floresta nativa, estradas e do canal fluvial, utilizando o espectro de 

C15 - C35 para a avaliação. Para explicar uma possível boa adaptabilidade dos n-

alcanos no fingerprinting, os autores utilizaram uma análise de componentes 

principais, que indicou boa relação para a indicação das fontes de sedimentos. 

 

4.4. Métodos de indicação da vulnerabilidade ambiental 

A ação antrópica no ambiente, em especial, a agricultura tem tornado 

extensas áreas produtivas em sistemas frágeis e sem condições de manutenção 

da mesma (MIGUEL et al., 2014a), bem como, proporcionar processos de 

poluição e contaminação de corpos hídricos superficiais e subterrâneos. Dessa 

maneira, existem metodologias que avaliam a vulnerabilidade ambiental, com o 

intuito de indicativo para melhoria das condições de uso e manejo, seja do solo 

ou da água. 

O uso do solo e a erosão proveniente do manejo inadequado e os 

possíveis impactos que este pode ocasionar no ambiente tem gerado diversos 

estudos (VEITH et al., 2017; GU et al., 2015) e discussão sobre modelos para a 

verificação destes danos. Dentro os contaminantes que estão associado ao 

maneio do solo, temos o Fósforo (P) e os metais pesados (Cu, Zn, Pb, Hg, Au, 

Se, Sb), os quais respectivamente promovem quadros de eutrofização e os 

metais pesados processos de bioacumulação e biomagnificação. Nesse sentido, 

alguns modelos foram elaborados para a verificação do impacto desses 

contaminantes, sendo para o P, o SWAT e o P index, que associam o uso e 

manejo do solo à produção de sedimentos e as perdas de P em bacias 

hidrográficas e para os metais pesados o Índice de Geoacumulação, que associa 
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a presença de metais pesados em sedimentos e o grau de contaminação 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 produção de sedimentos e 

transporte de contaminantes em grandes bacias hidrográficas em períodos de 

tempos relativos (NEITSCH et al., 2002). Sua calibração e validação em 

diferentes locais do planeta, atribuindo-se diferentes usos para o modelo 

incluindo ainda, mudanças climáticas (UNIYAL et al., 2015); análises para a 

calibração, sensibilidade e/ou incerteza dos modelos (ABBASPOUR et al., 2015) 

e ciclos de poluentes e como ocorre o seu transporte (ZHAI et al., 2014); 

alterações do uso da terra (QUYEN et al., 2014); impactos da água subterrânea 

e / ou do solo (AWAN & ISMAEEL, 2014). 

Conceitualmente, o SWAT tem sido utilizado para simular vazões e os 

sedimentos carreados em picos de vazões, associado ao uso de solo, sendo 

utilizado devido a facilidade de utilização dos principais softwares de 

geoprocessamento, podendo ser atribuído cenários climáticos e de uso da terra. 

O SWAT é calibrado e validado com dados observados em pequenas bacias 

hidrográficas, devido ao sistema composto de equações que representam a 

movimentação da água, dos sedimentos e dos nutrientes no ambiente natural 

(BLAINSKI et al., 2017). No entanto, a maior dificuldade para a aplicação e 

difusão deste modelo no Brasil, é a necessidade de dados medidos nas bacias 

estudadas. 

Para a construção do P index, ocorre a proposição do mesmo para regiões 

dos Estados Unidos e Canadá, 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 é elaborado a partir da junção de 

dados observados em campo com análises de Sistemas de Informação 

Geográfica – SIG. Para a obtenção do índice final avalia-se fatores relacionados 

com o P disponível no solo e a dinâmica do mesmo no solo, as perdas de solo 

observadas no local de estudo e a precipitação obtida no período de estudo. 

Nesse sentido, Bispo et al. (2017) avaliaram a aplicabilidade do P index na bacia 

da Posses, no município de Extrema/MG em dois cenários de uso do solo: 1º) 
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aplicação do uso do solo na bacia em estudo; 2º) aplicação da legislação vigente 

em relação as áreas de preservação permanentes na área da bacia. Os autores 

observaram que o segundo cenário apresentou as menores perdas de P, devido 

a maior contribuição de cobertura vegetal no solo e a diminuição da 

conectividade do escoamento de áreas 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 práticas 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 condições 

atribuídas a esse índice representam com fidelidade as condições do ambiente, 

no entanto, as condições relacionadas ao próprio solo e suas características 

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 presença de metais pesados pode ocasionar processos de contaminação, 

dessa maneira, o Índice de Geoacumulação – Igeo apresenta-se como uma 

ferramenta indicativa da contaminação 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 período seco e 

úmido na região do Quadrilátero Ferrífero em Minas Gerais. Os autores 

observaram que a aplicação do índice indicou as fontes poluidoras por metais 

pesados para os sedimentos de fundo, a ação antrópica como a principal fonte 

de contaminação dos mesmos, devido as atividades de mineração que ocorrem 

na região de estudo, bem como, pelo despejo de efluentes domésticos de 

maneira direta no corpo hídrico. 

Para a região dos pântanos da Mesopotâmia, 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 possíveis de contaminação dos pântanos por metais e a 

associação desta contaminação. Foram estudados 10 pontos amostrais na área 

de abrangência e foi observado que o Cd, Co, Cu e Pb são os metais que tem 

ocasionado a contaminação dos pântanos e esta é atribuída à ação das 

drenagens e represamento dos mesmos. 
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Em estudo avaliando os potenciais riscos a saúde humana e a 

contaminação de metais pesados em diferentes usos econômicos em áreas 

urbanas, Jayarathne et al. (2018) utilizaram o fracionamento químico de metais 

pesados, bem como os teores disponíveis de Zn, Cu, Pb, Cr, Ni e Cd, em 

diferentes granulometrias de partículas coletadas no solo. Os autores 

observaram que ao aplicarem o Igeo o metal que apresentou maior grau de 

contaminação foi o Cu e Zn, estando atribuídos a fontes antrópicas de 

contaminação. 

 Para o rio Xiaoqing, na China, Jiao et al. (2017) ao avaliarem a distribuição 

espacial e temporal dos metais As, Hg, Cu, Pb, Cr e Cd, associado ao risco 

potencial ecológico e contaminação em seções 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 contribuíam significativamente com a 

contaminação 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 Índice de Geoacumulação – Igeo e o risco potencial 

ecológico nos sedimentos para observar a distribuição espacial e temporal dos 

metais Cd, Pb, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, As e Hg, associado a sua correlação no 

ambiente, sendo que os autores utilizaram treze pontos amostrais de 

sedimentos, utilizando colunas de sedimentos (10 cm). Os autores observaram 

que o Mn é o metal em estudo que apresentou as maiores concentrações e que 

espacialmente os metais encontravam-se na classe 3 do Índice de 

Geoacumulação, e que os metais Cd, Pb, Zn e Cu resultam de deposição natural 

e que os demais metais sofrem interferência de atividades industriais e de 

aplicação de agro-fertilizantes em áreas adjacentes aos locais de estudo. 

 Para a Região do North Al-Waih, Mar Vermelho na Arábia Saudita, 

Yousseff et al. (2020) avaliaram a concentração 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 concentrações e consequentemente os maiores índices 

de geoacumulação, no entanto, os metais Sr e Cd foram os que mais 

enriqueceram os sedimentos de fundo através de atividades antrópicas. 
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4.5. Carbono orgânico e Fósforo no solo. 

 No solo o Carbono é geralmente quantificado como o Carbono Orgânico 

Total (COT), geralmente por combustão úmida como ocorre para o método 

Walkley and Black (Walkley and Black, 1934) e pelo método da Embrapa 

(TEIXEIRA et al., 2017). No entanto, a quantificação do COT pode não refletir de 

maneira direta a dinâmica do C no solo e o impacto do manejo nos teores desse 

elemento, dessa forma, a matéria orgânica do solo (MOS) apresenta uma 

relação mais confiável do manejo dado aos solo, pois a mesma apresenta 

diferentes funções químicas e de fertilidade, bem como ambientais, sendo que a 

MOS auxilia na ciclagem dos nutrientes do solo, como ocorre para o 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; CADONÁ et al., 2019), promove 

a atividade biológica do solo, bem como concentra a maior parte da atividade 

microbiológica do solo, melhorar a agregação do solo e retenção de água do 

mesmo (LOSS et al., 2010). Dessa forma, em áreas que ocorre a utilização do 

solo para a atividades agrícolas, é necessário que o manejo que promovam o 

acréscimo de resíduos no solo e aumento da atividade microbiana do solo, que 

ocasionará gradativamente o aumento da MOS (LOSS et al., 2010; LI et al., 

2020). 

 A MOS, apresenta quimicamente frações mais estáveis, conhecidas como 

frações húmicas, constituídas basicamente pelo Ácido Fúlvico (AF), Ácido 

Húmico (AH) e Humina, que podem ser separadas em meio alcalino e ácido. A 

extração mais comum e barata para desenvolvimento de pesquisa é 

desenvolvida com NaOH e H2SO-4 (MENDONÇA & MATOS, 2005; BENITES et 

al., 2017), que consegue fracionar a MOS em Humina, AF e AH (Figura 1). 

Contudo a utilização de outras técnicas tem conseguido quantificar o Ácido 

Himatomelânico, AH Cinzento e AH Castanho com maior acurácia (SANTANA 

et al., 2013). Além da quantificação da MOS, podemos desenvolver a 

qualificação da mesma (CUNHA et al., 2005), avaliando as relações AH:AF, 

AH+AF/Humina e AF+AH+Humina/COT, a qual nos apresenta relações de 

estabilidade e indicativo se os sistemas de manejo estão adicionando MO ou 

retirando das frações estáveis (CUNHA et al., 2005). 
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Figura 1. Esquema de fracionamento químico da MOS. 

 Quando se associa manejos e usos do solo observamos que é de 

essencial importância o aumento da MOS para inferir características químicas e 

físicas do solo. De acordo com Loss et al. (2010) o sistema convencional é o que 

promove menor quantificação do C das substâncias húmicas quando comparado 

ao sistema plantio direto e que a adoção de sistemas orgânicos de produção 

aumenta os teores de carbono orgânico total e humina. 

 Além do fracionamento químico da MOS, pode ser desenvolvido em 

amostras de solo o fracionamento físico ou gravimétrico, que consiste 

basicamente na separação das frações do solo pela sua densidade e 

granulometria. Nesse tipo de fracionamento ocorre a divisão do solo em cinco 

frações, sendo fração leve livre (FLL) e a fração leve livre intra-agregado (FLI) 

associada a densidade do solo e as frações areia, argila e argila + silte associado 

com a granulometria do solo (MACHADO, 2002; CAMPOS & MACHADO, 2017). 
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Figura 2. Esquema do fracionamento físico da MOS. 

 No fracionamento físico há uma relação 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 orgânico do solo de 

campos de murundus, no estado do Mato Grosso, observaram que em áreas 

que ocorriam o manejo animal, com constante pisoteio ocasionava a degradação 

do solo e necessitavam de manejo conservacionistas para melhorarem a 

quantidade de carbono orgânico do solo. Os autores também observaram que 

em áreas de pastagens que vinham sendo estabelecidas, não alteravam os 

teores de carbono orgânico quando comparado as áreas de pastagem natural. 

 Além dos compartimentos de C e dinâmica da MOS, o fósforo (P) tem sido 

avaliados em diferentes estudos devido a sua essencialidade aos organismos, 

porém também devido ao alto poder de poluição e/ou contaminação dos 

ambientes (GATIBONI et al., 2020; HUANG et al., 2019; CHENG et al., 2018). O 

fósforo é de suma importância para as plantas pois é um dos 17 elementos 

chamados de “essenciais”, que garantem a boa manutenção das funções 

metabólicas das mesmas. No entanto, concentrações elevadas de fósforo, 

associada a condições de luminosidade, disponibilidade de oxigênio e teores de 

nitrogênio podem ocasionar o processo de eutrofização, 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 regiões 
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com alto despejo de efluentes (CADONÁ et al., 2018), alta concentração 

industrial (FIA et al., 2015) ou atividades agrícolas (GATIBONI et al., 2020). 

 Especialmente no solo, existem diferentes formas de P, que podem ser 

divididas em P mineral ou P orgânico, sendo o P mineral representado 

especialmente pelas espécies HPO4
- ou H2PO4

- e o P orgânico vem da adição 

de resíduos orgânicos (LOURENZI et al., 2015). Em solos agrícolas as maiores 

perdas de P ocorrem através de processos de lixiviação e/ou percolação, bem 

como, por erosão. Para os processos de lixiviação e/ou percolação, a 

problemática ambiental é relevante devido a contaminação por P do lençol 

freático e para os processos erosivos acarretam problemas ambientais devido 

ao assoreamento de corpos hídricos e a eutrofização deles que ocorre a partir 

de partículas de solo carreadas durante eventos de precipitação, aos quais 

encontram-se cargas de P adsorvido. Em áreas de atividade suinícola, por 

exemplo, estudos indicam que o principal fator de eutrofização de corpos hídricos 

é a erosão do solo de áreas que recebem frequentemente aplicação de dejetos 

de suínos, aos quais estão enriquecidos com P (LOURENZI et al., 2015).  
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5. Artigo I – O fracionamento químico da matéria orgânica do solo como variável na 

identificação de fontes discriminantes de perdas de solo em bacia hidrográfica rural no 

Sul do Rio Grande do Sul.1 

 

Resumo: A identificação de fontes de sedimentos em escala de bacias hidrográficas, em 

especial as de pequeno porte é necessário para que se conheça onde ocorrem os maiores 

processos erosivos dentro do local de estudo, bem como o planejamento de ações que 

evitem ou amenizem esses processos. Nesse sentido, a aplicação da técnica do 

fingerprinting em bacias hidrográficas de pequeno porte tem se mostrado uma técnica 

eficaz para a identificação das fontes de sedimentos, sendo amplamente utilizada nas 

pesquisas no Sul do Brasil. O presente estudo possui o objetivo de selecionar variáveis 

geoquímicas e de fracionamento químico da matéria orgânica do solo que possam ser 

utilizadas para a distinção das fontes produtoras de sedimentos em escala de bacia 

hidrográfica que é utilizada para abastecimento humano. Para isto foi desenvolvido 

estudo na Bacia Hidrográfica do Epaminondas, no município de Pelotas, Sul do Rio 

Grande do Sul. A bacia em questão corresponde a 70% da área de drenagem da barragem 

do Santa Bárbara, ao qual por sua vez corresponde a 60% do abastecimento da cidade de 

Pelotas/RS. O período de estudo é compreendido entre os meses de Julho/2018 a 

Dezembro/2019, e neste período foram realizadas coletas periódicas de sedimentos e de 

solos das fontes classificadas como originárias e realizadas nestas análises químicas e de 

granulometria. Para que ocorresse a identificação das fontes foram utilizados dois testes 

estatísticos e o teste de Kruskal-Wallis e uma função multivariada discriminante, de todos 

os pontos analisados. Observou-se que a geoquímica básica não foi capaz de identificar e 

separar as fontes de sedimentos, necessitando de mais variáveis químicas para a completa 

identificação. Por outro lado, as frações estáveis da matéria orgânica do solo e as relações 

com o carbono orgânico total do solo, se apresentaram com boa capacidade de 

identificação de sedimentos. 

Palavras-chave: Sedimento; Fontes de sedimentos; Variável traçadora; Geoquímica; 

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 Bárbara 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 Ciência 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. Introdução 

A erosão tem alto potencial de degradação no local e fora do local onde ocorre a 

erosão, em bacias hidrográficas rurais. A identificação das fontes produtoras de 

sedimentos é uma importante estratégia para manejar o solo de forma adequada por meio 

da melhoria e/ou da adequação do manejo do solo em áreas de maior produção de 

sedimentos. 

Os modelos de identificação das principais fontes produtoras de sedimentos são 

continuamente adaptados e testados (MIGUEL, 2014a; ZHOU et al., 2016) O 

conhecimento básico as características geoquímicas das fontes (diferentes usos da terra 

em diferentes tipos de solos, estradas, canais fluviais) e dos sedimentos é possível 

identificar qual fonte contribui mais com a carga de sedimentos em suspensão que chega 

no leito dos cursos de água. Essa identificação 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 está baseado na utilização de traçadores geoquímicos 

para a determinação da fonte dos sedimentos e a variabilidade dos mesmos apresentada 

pelos mesmos dentro da bacia hidrográfica. O método fingerprinting foi inicialmente 

proposto para bacias hidrográficas de grandes extensões territoriais (COLLINS & 

WALLING, 2002), contudo, foi bem adaptada para estudos de pequenas bacias 

hidrográficas, em especial, no Sul do Brasil (MINELLA et al., 2009; MIGUEL et al., 



38 

 

2014a; RODRIGUES et al., 2018). Esse processo de adaptabilidade para pequenas bacias, 

auxilia na melhoria das ações de uso e manejo do solo, visando a diminuição da perda de 

solo. 

O carbono orgânico se comporta como uma variável traçadora potencial dos 

processos erosivos nos modelos de predição ou identificação de fontes de produção de 

sedimentos em suspensão (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, é possível que frações 

desse carbono como, ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e a humina, quando usados na 

modelagem, possam discriminar mais ainda a origem dos sedimentos dentro de uma bacia 

hidrográfica. Para que isso pudesse ser provado este estudo objetiva avaliar se os 

traçadores geoquímicos associados com variáveis do fracionamento química da matéria 

orgânica do solo, sendo a fração Ácido Fúlvico, Ácido Húmico e Humina, para identificar 

as principais fontes de produção de sedimentos em uma bacia hidrográfica rural, que 

apresenta predomínio de solos arenosos. 

 

5.2. Material e Métodos 

5.2.1 Local de estudo 

O estudo foi conduzido em uma sub-bacia hidrográfica da Barragem do Arroio 

Santa Bárbara (BASB) denominada de Bacia Hidrográfica do Epaminondas (BHE), 

localizada no município de Pelotas/RS, contando com área de aproximadamente 33,3 km2 

(Figura 3) e corresponde a aproximadamente 70% da BASB, que abastece parte do 

município de Pelotas/RS. 
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Figura 3. Localização geográfica em nível estadual e variação altimétrica da Bacia Hidrográfica do 

Epaminondas. 

O clima do local é do tipo Cfa, segundo a classificação de Köeppen, com 

temperaturas médias em 18,4 ºC, com precipitação entorno dos 1393,9 mm (KLUMB et 

al., 2018). Durante o período de estudo (Julho/2018 – Dezembro/2019) foram totalizados 

2.919 mm e temperatura média de 18,4 ºC (Figura 4), através dos dados retirados da 

Estação Agrometeorológica da Embrapa – Sede Pelotas/RS 

(http://agromet.cpact.embrapa.br/online/Current_Monitor.htm). 

 

http://agromet.cpact.embrapa.br/online/Current_Monitor.htm
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Figura 4. Temperatura (ºC) e Precipitação (mm) para o período de estudo (Julho/2018 a Dezembro/2019) 

na Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

 

5.2.2. Características fisiogeográficas da bacia em estudo 

Para o desenvolvimento do presente estudo a BHE foi dividida em áreas conforme 

o uso desenvolvido (Figura 5b), ficando dividido Campo Sujo (CS) e Lavoura (L), 

estando as áreas de CS de revegetação com eucalipto e vegetação nativa; áreas de campo 

sem manejo mas com utilização esporádica para criação de animais; áreas de campo 

nativo sem manejo mas utilizadas sequencialmente para a criação de animais, e as áreas 

de L onde ocorre a produção através de monocultivo de verão (soja e/ou milho). 



41 

 

 

Figura 5. Mapa das declividades (a), usos da terra (b) e dos tipos de solo (c). 

As áreas de Lavoura correspondem a 33,07% ou 1092,00 há e as Campo Sujo 

totalizam 60,63% ou 2002,13 ha de área analisada. Para a BHE foi desenvolvido um 

modelo digital de elevação, ao qual apresentou a declividade, em %, para a bacia (Figura 

5a). No total da BHE os solos são classificados como Plano, com declividade entre 0 e 

3% e Suave Ondulado, com declividade entre 3% e 8%. Essa característica de declividade 

na bacia proporciona características de tipos de solos, como os Planossolos e Gleissolos 

em áreas planas, e Argissolos em áreas com declividade maior, como é observado na 

BHE. Observa-se que a BHE apresenta algumas áreas no montante mais declivosas, que 

original solos mais rasos como o Cambissolos e Neossolos. 

Com relação aos solos da BHE, foi desenvolvido o levantamento de classes de 

solos (Figura 5c), onde foram descritas sete classes de solos, sendo CX: CAMBISSOLO 

HÁPLICO; RL: NEOSSOLO LITÓLICO; PA: ARGISSOLO AMARELO; PVA: 

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO; SX: PLANOSSOLO HÁPLICO; GX: 

GLEISSOLO HÁPLICO; PVA: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO. Conforme 
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observado na Figura 5c, a prevalência de Cambissolo e Neossolo ocorre na área mais 

declivosa da bacia, os Argissolos na porção mediana e Planossolos e Gleissolos na porção 

mais baixa da BHE. 

 

5.2.3. Amostragem em campo 

Para o desenvolvimento do presente estudo foram utilizadas coletas de sedimentos 

em suspensão (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 orifícios em cada ponta 

para a entrada de material (Figura 6). 

 

a) b) 

 

 

Figura 6. Esquema coletor de sedimentos em suspensão (a) e coletor instalado no leito de drenagem (b). 

Fonte: arquivo pessoal. 

Para a análise dos sedimentos depositados no torpedo, foram realizadas coletas 

com frequência aproximada de dois meses, onde calculou-se este período suficiente para 

acúmulo considerável de material. Os coletores foram instalados em cinco pontos (Figura 

7), sendo dois coletores em cada ponto como repetição, estando necessariamente um 

ponto no exutório da bacia. 
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Figura 7. Mapa de distribuição dos cinco coletores de sedimentos em suspensão para a Bacia Hidrográfica 

do Epaminondas. 

Ao longo do período de estudo (Julho/2018 a Dezembro/2019) foram realizadas 

ao todo cinco coletas de sedimentos, no entanto somente em duas ocorreu acúmulo 

considerável de material nos torpedos, estando a coleta de março de 2019 e dezembro de 

2019 englobadas nesse processo. Dessa forma, sabe-se que o período de coleta em estudos 

futuros pode ocorrer em período de seis meses e conforme o regime pluviométrico do ano 

de coleta. Observa-se que no momento da instalação 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. Precipitação acumulada (mm) para a BHE durante o período entre coletas de sedimentos. Ins = 

13/07/2018; 1ª coleta = 21/09/2018; 2ª coleta = 14/02/2019; 3ª coleta = 03/06/2019; 4ª coleta = 22/08/2019; 

5ª coleta = 05/12/2019 

 

5.2.4. Análises químicas e física 

Nas amostras de solos (fontes) e de sedimentos foram avaliados a composição 

granulométrica, os teores de alumínio (Al), carbono orgânico total (COT), cálcio (Ca), 

fósforo (P), magnésio (Mg), sódio (Na), potássio (K), Fe-oxa (extraído com Oxalato 

Ácido de Amônio), Mn-oxa (extraído com Oxalato Ácido de Amônio), P e C do 

fracionamento químico da Matéria Orgânica do Solo. 

A composição granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, conforme 

preconizado por Teixeira et al. (2017). Os teores de Ca e Mg disponível foram extraídos 

com KCl 1 mol L-1, os teores de Ca e Mg disponível foi realizada a leitura em 



45 

 

espectrofotômetro de absorção atômica (EAA), conforme descrito em Tedesco et al. 

(1995). 

Os teores de P, K e Na disponível foram extraídos pela solução Mehlich-1, os 

teores de P disponível determinados por colorimetria e os teores de K e Na disponíveis 

determinados em fotômetro de chama, conforme descrito em Tedesco et al. (1995). Os 

teores de Fe e Mn foram extraídos por Oxalato de Amônio 0,2 mol L-1 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 químico da Matéria Orgânica do Solo – MOS foi realizado conforme 

Benites et al. (2017) com determinação dos teores de Carbono, das frações Ácido Fúlvico 

(FAF), Ácido Húmico (FAH) e Humina (H) (BENITES et al., 2003) e de P das frações 

FAF e FAH conforme Tedesco et al. (1995). 

A partir dos teores do fracionamento químico da MOS, foram propostos 8 índices 

relacionados a estabilidade da mesma, sendo: (i) AH/AF a relação entre os teores de 

Ácido Húmico sobre Ácido Fúlvico, (ii) SH/H a relação da soma de AH+AF sobre os 

teores de Humina; (iii) IH sendo a relação entre a soma AH + AF + Humina sobre os 

teores de COT; (iv) SH é a soma das frações Ácido Húmico e Ácido Fúlvico; (v) AF/COT 

a relação entre os teores de Ácido Fúlvico sobre COT; (vi) AH/COT a relação entre os 

teores de Ácido Húmico sobre COT; (vii) H/COT a relação ente os teores de Humina 

sobre os de COT e (vii) SH/COT que a relação das substância húmicas solúveis sobre os 

teores de COT. 

 

5.2.5 Análises estatísticas 

Após as determinações das características químicas, dois procedimentos de 

análise estatística foram realizados. A primeira etapa da análise estatística constitui em 
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estabelecer o conjunto de variáveis com capacidade de discriminar as fontes, ou seja, as 

variáveis precisam apresentar diferenças significativas na sua concentração entre as 

fontes a serem identificadas e que haja manutenção desta propriedade durante a remoção 

e o transporte dos materiais das fontes, até a calha do rio. 

Para a discriminação das fontes de sedimento na bacia em estudo, serão utilizadas 

duas etapas estatísticas: sendo a primeira a seleção de variáveis com boa capacidade 

discriminante entre as fontes e no segundo momento a aplicação de uma função 

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 não-

paramétrico, onde é permitido testar a hipótese nula de que as fontes são provenientes de 

uma mesma população e para o teste de Mann-Whitney é classificado como um teste 

paramétrico, onde é permitido testar a hipótese nula de que as fontes são provenientes de 

populações diferentes. 

Nestes testes são definidos quais variáveis apresentam diferença estatística entre 

as fontes de sedimentos, as quais podem ser utilizados como variáveis traçadoras. O teste 

foi aplicado para cada variável, verificando sua capacidade individual em discriminar as 

fontes (Equação 1), sendo aplicada para avaliar as variáveis com três fontes de 

sedimentos. Para a avaliação com duas fontes de sedimentos utilizou-se o teste de Mann-

Whitney (U), conforme equação 2. 

 

𝐻 =
12

𝑛(𝑛+1)
∑

𝑅𝑖
2

𝑛𝑖
− 3(𝑛 + 1)𝑘

𝑠=1  Eq. 1 

Onde: Rs se refere à soma dos “ranks” ocupados pela fonte s, sendo n1 o número de observações da fonte 

s; n, a soma dos n1’s; e k, o número de fontes. 

 

𝑈 = 𝑁1 𝑁2 + 
𝑁1 (𝑁1+1)

2
− 𝑅1       Eq. 2 
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Onde: R é a soma das ordens de classificação de elementos da primeira sub-amostra; N1/N2 o número de 

observações da fonte. 

 

O segundo teste foi uma função discriminante multivariada que determina o 

número mínimo de variáveis que maximiza a discriminação das fontes. O método é 

baseado no parâmetro Lambda de Wilks (Λ*) da análise de variância multivariada e o 

critério utilizado pelo modelo estatístico é a minimização de Λ* (Equação 3). Não existe 

capacidade discriminante (as fontes são consideradas iguais) do conjunto de variáveis 

selecionadas quando Λ* é próximo de 1. Valores próximos de 0 ocorrem quando a 

variabilidade dentro do grupo é pequena em comparação com a variabilidade total, isto é, 

em a maior parte da variabilidade total pode ser atribuída à diferença entre os grupos. 

 

𝛬∗ =
|𝑊|

|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 

equação 4 descreve a relação matemática entre as proporções das fontes e as variáveis das 

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

 

𝑦𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑠𝑃𝑠(𝑠 =  1, 2, … , 𝑛)𝑒 (𝑖 =  1, 2, … , 𝑚)𝑛
𝑠=1        Eq. 4 

 

Em que yi é o valor da variável i obtida no sedimento em suspensão, quais são os 

coeficientes do modelo linear (concentração do elemento químico i na fonte s) e Ps é a 

proporção da massa da fonte s, que podem ser apresentados como um conjunto de funções 

lineares de m variáveis e n fontes. Para determinar os valores de P foi utilizada uma 

função objetivo (WALLING & WOODWARD, 1995). A solução é encontrada por meio 

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

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

(Equação 7). 

 

𝑅 = ∑ {
𝐶𝑖−(∑ 𝑃𝑠𝐶𝑠𝑖𝑍𝑠

𝑛
𝑠=1 )

𝐶𝑖
}

2
𝑚
𝑖=1   Eq. 5 

 

0 ≤ 𝑃𝑠  ≤ 1                                                               Eq.6 

 

∑ 𝑃𝑠
𝑔
𝑠=1 = 1                                                               Eq. 7 

 

Onde: m é o número de elementos químicos selecionados como variáveis traçadoras; n, o número de fontes; 

Ci, a concentração da variável traçadora i na amostra de sedimento em suspensão; Ps, a proporção de 

contribuição da fonte s; Csi, o valor médio da variável traçadora i obtido na fonte s; e Zs, o fator de correção 

granulométrica da amostra da fonte s. 

 

Para confirmar a capacidade discriminante, deve-se calcular o Erro Relativo 

Médio, a partir dos valores das concentrações dos elementos químicos e o valor predito 

pelo modelo a partir da equação 8. 

 

𝐸𝑅𝑀 =  ∑ {
(𝐶𝑖 − ∑ 𝑃𝑠𝐶𝑠𝑖)𝑛

𝑠=1

𝑚
}𝑚

𝑖=1        Eq. 8 

 

5.3 Resultados e Discussão 

A concentração média (mg kg-1) das variáveis analisadas nos sedimentos e nas 

fontes é apresentada na Tabela 1. A partir das concentrações das variáveis analisadas foi 

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

mesmo são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 1. Concentração média (mg kg-1) e composição granulométrica média (g kg-1) das variáveis 

analisadas para os sedimentos e para as fontes na Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

Variável 
Concentração média – mgkg-1 

Sedimento Canal Campo Sujo Lavoura 

Al 4,44 8,39 10,90 10,97 

Ca 394,16 311,76 320,06 258,76 

COT 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 77,47 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 5,74 246,56 207,63 226,11 

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 

Fração Quantidade – g kg-1 

Areia  673,00 620,00 617,00 

Argila  129,00 126,00 127,00 

Silte  198,00 254,00 256,00 

COT – Carbono Orgânico Total; FAF – Fração Ácido Fúlvico; FAH – Fração Ácido Húmico; AH – Ácido 

Húmico; AF -Ácido Fúlvico; H – Humina; IH – Índice de Humificação; SH – Substâncias Húmicas solúveis 

(AH+AF). 

O teste de Kruskal-Wallis (H) resultou na seleção de sete variáveis com 

capacidade discriminante dentro do total de variáveis analisadas (Tabela 2) e a partir 

destas variáveis selecionadas aplicou-se o parâmetro de Lambda de Wilks (Ʌ*) que 

otimiza a capacidade discriminantes das variáveis anteriormente selecionadas pelo teste 

de Kruskal-Wallis. Embora a análise discriminante tenha selecionado um conjunto de 

variáveis que minimizassem o valor de Wilk’s Lambda, esse conjunto não foi capaz de 

identificar as fontes produtoras de sedimentos, pois o erro relativo médio foi superior a 
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15%, que é definido o limite aceitável para a estimativa da proporção das fontes de 

produção dos sedimentos com o conjunto de variáveis selecionadas pela análise 

discriminante e com mínimo Wilk’s Lambda (Tabela 2). Esse processo de inclusão de 

todos os sedimentos em uma única fonte, tem sido relacionada a pequena quantidade de 

variáveis selecionadas no modelo, e pela variação dos teores das variáveis analisadas, que 

podem sofrer instabilidade dentro da bacia hidrográfica, através das relações de deposição 

e carreamento dos sedimentos. No segundo momento, com a aplicação do teste de Mann-

Whitney, das 22 variáveis iniciais, 9 foram selecionadas com capacidade de 

discriminação das fontes produtoras de sedimentos superficial e subsuperficial (Tabela 

2). 

No entanto, ao utilizar duas fontes originárias de sedimentos foi possível 

selecionar que o T4 na coleta 5 foi o único ponto de coleta (torpedo) que diferenciou a 

origem dos sedimentos, sendo 83,86% originário de amostras subsuperficial (canal) e 

16,14% de áreas 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 o T3 um erro de 219,30% e para o T5 de 357,49% na 

diferenciação da origem dos sedimentos (Canal ou Campo Sujo), bem como para os 

pontos T1 e T3 ocorre a contribuição somente Subsuperficial (Canal) e para o T2 e T5 

ocorre a contribuição somente Superficial (Campo Sujo e Lavoura), conforme 

demonstrado na figura 9. 
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Tabela 2. Variáveis selecionadas pelo Kruskal-Wallis e teste de Lambda de Wilks (Ʌ*) para as variáveis analisadas. 

Variável 

Kruskal-

Wallis 

 

Variável 

Lambda de 

Wilks 

 % corretamente 

classificada 

 

Variável 

Mann-Whitney  

Variável 

Lambda de 

Wilks  

 
% corretamente 

classificada 
H p Ʌ* p H p Ʌ* p 

Al 3,20 0,20  P 0,85 0,00  47,67  Al 295,00 0,08  P 0,79 0,00  71,92 

Ca 2,50 0,29  Na 0,76 0,02  54,65  Ca 353,50 0,40  COT 0,68 0,02  77,19 

COT 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 4,51 0,11  AH/C 0,69 0,31  62,79  C – FAF* 274,50 0,04       

C – FAH 5,75 0,06        C – FAH 301,00 0,09       

C - H 3,59 0,17        C - H 311,50 0,13       

Fe 4,32 0,12        Fe 291,50 0,07       

K 1,08 0,58        K 348,50 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* 9,55 0,01        SH/H* 244,00 0,01       

IH* 6,96 0,03        IH* 246,00 0,01       

SH 4,55 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 Orgânico Total; FAF – Fração Ácido Fúlvico; FAH – Fração Ácido Húmico; AH – Ácido Húmico; Ácido Fúlvico; H – Humina; IH – Índice de Humificação; 

SH – Substâncias Húmicas solúveis (AH+AF). * Variável classificada com boa capacidade discriminante.  
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Figura 9. Proporção de contribuição de cada fonte de sedimentos para os pontos de coleta. 

 O fato de que o modelo matemático não teve êxito na determinação da proporção 

de contribuição de cada fontes de produção de sedimentos ou o erro médio encontrado 

não foi aceitável pode estar associado a baixa quantidade de variáveis químicas que foram 

analisadas, onde segundo Zhou et al. (2016) os autores utilizaram o método fingerprinting 

para a identificação de fontes de sedimentos em uma bacia hidrográfica com intensa 

atividade antrópica e obtiveram após a aplicação do teste de Kruskal-Wallis (H) a redução 

de 23 variáveis inicialmente adicionados ao modelo, para a finalização com 5 variáveis 

que podem ser utilizadas como variáveis traçadoras e que indicam a contribuição de cada 

fonte de sedimentos. Os autores ainda ressaltam que esse teste estatístico serve para 

minimizar erros nas amostras selecionadas, ou seja outliers ficaram fora da análise 
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estatística, no entanto, a quantidade de fontes de amostras e o número 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 não foi 

confirmado ao final da aplicação da técnica multivariada. Isso decorre devido a 

instabilidade desse elemento no ambiente, ocorrendo processos de dessorção e adsorção 

do P disponível com a fração argila nos sedimentos e sua relação com a eutrofização de 

corpos hídricos. Juntamente com o P e o SH/H, o COT, o AH/C e o Na, indicaram que 

são boas variáveis para a identificação das fontes de sedimentos. Isso ocorre pois o 

carbono quantificado no fracionamento químico da matéria orgânica do solo é 

considerado como estável no solo (LOSS et al., 2010; YANG et al., 2021), pois mantém 

a sua concentração nos sedimentos provenientes das fontes de produção de sedimentos. 

Para o Na o mesmo apresenta instabilidade no solo (NOSRATI et al., 2021), em especial, 

em bacias hidrográficas que solos que apresentem caráter sódico e solódico, as quais são 

classificadas como aquelas que apresentam quantidades elevadas de Na (cmol Kg-1). 

Também ocorre instabilidade do Na devido aos fluxos de água que ocorrem no solo, em 

especial, em solos hidromórficos, onde a variação do lençol freático faça com que os 

teores desses elementos variem conforme a posição da paisagem. 

 

5.4. Conclusões 

Embora algumas variáveis do fracionamento da MO tenham diferenciado as 

fontes e tenham sido selecionadas para compor o conjunto de amostras selecionado pela 

análise discriminante com minimização dos erros, elas não foram eficientes em indicar as 

fontes de contribuição dos sedimentos e a contribuição percentual de cada fontes para a 
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grande maioria dos pontos e períodos amostrados, pois apenas uma amostra teve erro 

percentual dentro do limite aceitável. 
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6. Artigo II - Acumulação de metais pesados em sedimentos de área de captação de 

água para abastecimento urbano no Sul do Brasil.2 
 

Resumo: Os metais pesados têm se tornado uma problemática, devido a sua capacidade de em contato com 

seres vivos desenvolver processos de bioacumulação e biomagnificação, bem como, processos de poluição 

e/ou contaminação pontual e difusa. No entanto, os elementos químicos que compõe a classes dos metais 

pesados, em pequenas quantidades são necessárias ao bom funcionamento dos organismos vivos, bem 

como, os mesmos apresentam-se como componentes naturais de rochas e solos, que em processos de 

dissolução tornam-se disponíveis ao ambiente, estando no solo e na água. Dessa forma, o presente estudo 

objetiva avaliar se os teores elevados de Fe e Mn dissolvidos na água da Bacia Hidrográfica do 

Epaminondas, no município de Pelotas/RS. Para isso, foram utilizados índices ambientais que indicam se 

os teores observados são provenientes de fonte natural ou antrópica, e se estes teores já provocam a 

contaminação do ambiente em estudo. Foram realizadas coletas de sedimentos em suspensão e de fundo na 

bacia em estudo, em cinco pontos de coleta e nestes sedimentos procedeu-se caracterização química e a 

partir dos teores de Cu, Fe, Mn e Zn elaborou-se o Índice de Geoacumulação, Fator de Enriquecimento, 

Fator de Contaminação, Grau de Contaminação, Grau de Contaminação modificado e Índice de Carga 

Poluidora. Após a elaboração dos índices propostos, observou-se que os teores encontrados ainda não são 

considerados contaminantes e que os elementos dissolvidos provêm de fonte natural. 

Palavras-chave: Índices ambientais. Contaminantes ambientais. Bacias Hidrográficas. 

 

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 Introdução 

A dinâmica de metais pesados tem sido utilizada em estudos ambientais, em especial naqueles de 

monitoramento da qualidade da água, pois são elementos biologicamente essenciais em pequenas 

quantidades para os processos fisiológicos e bioquímicos (MATOS et al., 2017). Esses metais pesados, 

quando ultrapassam os limites da essencialidade no ambiente, acabam por comprometer a qualidade da 

água e do solo, bem como interferir nos processos de equilíbrio ambiental (GONÇALVES et al., 2015). 

Para o ser humano, de maneira geral, os metais pesados são necessários em pequenas quantidades para o 

bom funcionamento do organismo (MATOS et al., 2017). Quando presentes em quantidades acima das 

necessárias ao organismo, podem ocasionar quadros stress oxidativo aos tecidos, podendo levar a diversas 

doenças, como inflamações em tecidos, lesões neurológicas, lesões em nível de DNA, no metabolismo da 

glicose, bem como a indução a processos mutagênicos e carcinogênicos (KORASHY et al., 2017). Dessa 

 
2 Artigo elaborado conforme regras da Revista Ciência e Natura. 
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maneira, a presença de metais pesados no solo, na água ou nos sedimentos pode ocasionar riscos as 

populações abastecidas, sendo necessário, o estudo da dinâmica dos mesmos no ambiente, em especial nos 

sedimentos, levando em consideração que problemas ambientais envolvendo metais pesados são comuns. 

A presença de metais pesados em sedimentos pode ser identifica por meio do Índice de 

Geoacumulação – Igeo (Muller, 1979). O Igeo constitui na atribuição de valores e de graus de contaminação 

por metais pesados em sedimentos e tem sido utilizado no Brasil, em regiões estuarinas e de grande 

concentração industrial, para avaliar se a contaminação dos sedimentos é proveniente de fontes antrópicas 

ou naturais. No entanto, esse índice também pode ser aplicado para estudos de regiões afastadas de centros 

urbanos desde que haja a premissa de altos índices de contaminação nas águas de reservatórios. 

Nesse sentido, Oliveira et al. (2015) avaliaram os teores de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos sedimentos de 

fundo da baia do rio Guajará e rio Carnapijó. Ambas as bacias afastadas da cidade de Belém/PA, e 

observaram que, a aplicação do Igeo indicou que o Pb foi o metal que apresentou maiores valores nos 

sedimentos e que o mesmo foi carreado por distâncias maiores que os demais elementos analisados. 

A aplicação do Igeo também tem sido realizada com foco no Hg em áreas de grande concentração 

industrial, devido a elevada periculosidade ambiental que o mesmo apresenta. Em estudo realizado em 

ambientes não degradados das nascentes da Bacia Hidrográfica dos Educandos, no município de Manaus, 

estado do Amazonas, Torrezani et al. (2017) compararam concentrações 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 contaminação não é natural, ou seja oriunda da grande concentração de indústrias 

na região. 

No Sul da China, Xiao et al. (2019), utilizaram o Índice de Geoacumulação – Igeo e o risco 

potencial ecológico nos sedimentos para observar a distribuição espacial e temporal dos metais Cd, Pb, Mn, 

Zn, Cu, Ni, Cr, As e Hg, associado à sua correlação no ambiente Os autores observaram que o Mn é o metal 

que apresentou as maiores concentrações e espacialmente os metais encontravam-se na classe 3 do Índice 

de Geoacumulação, ao qual indicam sedimentos moderadamente a fortemente contaminados. Na Região 

do North Al-Waih, Mar Vermelho na Arábia Saudita, Youssef et al. (2020) avaliaram a concentração 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 concentrações e consequentemente os maiores índices de geoacumulação, no 

entanto, os metais Sr e Cd foram os que mais enriqueceram os sedimentos de fundo através de atividades 

antrópicas. 

A bacia hidrográfica do presente estudo contribui para o abastecimento de água do município de 

Pelotas/RS a qual apresenta problemática de teores dissolvidos elevados de Fe e Mn (KATH et al., 2017), 

o que pode ocasionar danos à saúde das populações abastecidas e elevação nos custos de tratamento da 

água para o abastecimento humano. Por este motivo surge a necessidade de avaliar o grau de contaminação 

dos sedimentos de fundo da Bacia Hidrográfica do Epaminondas (BHE), utilizando o Índice de 

Geoacumulação – Igeo e determinar se a possível fonte de contaminação é originária do solo ou antrópica. 
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6.2 Material e Métodos 

O estudo foi realizado na Bacia Hidrográfica do Epaminondas (BHE) que está localizada no 

município de Pelotas, na Região Sul do Estado do Rio Grande do Sul – Brasil. A BHE conta com área de 

aproximadamente 33,3 km2 (Figura 10) e corresponde a aproximadamente 70% da Bacia Hidrográfica do 

Arroio Santa Bárbara, que abastece o município de Pelotas através da Barragem do Santa Bárbara. O clima 

do local é do tipo Cfa, segundo a classificação de Köeppen, com temperaturas médias em 18,4 ºC, com 

precipitação entorno dos 1393,9 mm (KLUMB et al., 2018). O período de estudo correspondeu entre os 

meses de julho/2018 a dezembro/2019. 

 

 

Figura 10. Localização geográfica em nível estadual e variação altimétrica da Bacia Hidrográfica do 

Epaminondas. 

Foram realizadas coletas de sedimentos de fundo, no leito das drenagens, através da retirada de 

material depositado com equipamento próprio para esse procedimento, em cinco pontos localizados dentro 

da BHE (Figura 11a). Dois pontos de coleta na porção Norte da bacia (S1 e S2), dois pontos na porção Sul 
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da bacia (S3 e S4) e um ponto próximo ao exutório. Os locais de coleta foram determinados a fim de 

representa a maior variabilidade ambiental dentro da área, 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 Março, Junho, Agosto e Dezembro do ano de 2019. 

 

 

 

Figura 11. Mapa de distribuição dos coletores de sedimentos (a), das declividades (b), uso da terra (c) e 

tipos de solos (d) na Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

Nos sedimentos coletados foi realizada uma caracterização química através da digestão ácida 

nitroperclórica (3:1) conforme descrito por Silva (1999) e após esse procedimento, foi determinado, via 

extrato da digestão, os teores de Al, Ca, Mg, P, K, Na, Cu, Zn, Fe e Mn. A determinação dos teores de 

Carbono Orgânico Total (COT) foram determinados por digestão sulfocrômica conforme descrito por 

Teixeira et al. (2017) e a composição granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, conforme 

preconizado por Teixeira et al. (2017). As concentrações médias de cada análise química (mg kg-1) 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 Índice de Geoacumulação 

(Igeo), Fator de Enriquecimento (FE), Fator de Contaminação (FC), Grau de Contaminação (GC), Grau de 

Contaminação modificado (GCm) e Índice de Carga Poluidora (ICP). 
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Tabela 3. Teores de argila (%) e teores médios das variáveis químicas analisadas (mg kg-1) para sedimentos 

de fundo (S1, S2, S3, S4 e S5) na Bacia Hidrográfica do Epaminondas no período de estudo. 

Ponto 
Argila - 

% 

 Variável química – mg kg-1 

Al Ca Cu Fe K Mg Mn Na P Zn MO 

S1 1,12 0,90 7,89 0,05 1,17 244,38 5,40 1,01 42,09 30,99 0,43 6,80 

S2 1,00 0,77 7,19 0,19 1,29 487,35 3,21 1,36 44,54 62,46 1,39 7,01 

S3 1,00 0,75 2,33 0,08 0,60 29,90 3,57 1,20 33,21 16,29 0,29 7,63 

S4 0,59 0,74 1,47 0,01 0,39 24,38 0,59 0,41 37,30 19,66 1,27 9,06 

S5 1,00 0,87 3,74 1,10 0,56 23,11 3,56 0,90 34,25 19,94 2,62 6,76 

Para a obtenção do Igeo foi aplicada a equação proposta por Muller (1979) onde: 𝐼𝑔𝑒𝑜 =

𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑛

1,5∗𝐶𝑏
), neste Cn = concentração do metal medido na amostra; Cb = concentração de base ou de 

referência e 1,5 = valor que minimiza as variações do valor de referência. Além da classificação pelo Igeo, 

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

obtido a partir da aplicação da equação 𝐹𝐸 =  
𝐶𝑛/𝐴𝑙𝑏

𝐶𝑏/𝐴𝑙𝑛
, onde: Cn = concentração do metal; Alb: concentração 

de Al na amostra; Cb e Aln: concentração de referência do metal e de Alumínio e o FC a partir da equação 

𝐹𝐶 =  
𝑀𝑒am

𝑀𝑒𝑏𝑔
, onde: Meam = concentração do metal no sedimento; Mebg = nível natural do metal ou o seu 

background. Para o cálculo do Grau de Contaminação (GC) foi utilizada a equação 𝐺𝐶 =  ∑ 𝐶𝐹𝑖𝑛=4
𝑖=𝑙 , onde 

soma dos fatores de contaminação dos elementos analisados. Para o Grau de Contaminação modificado 

(GCm) utilizou-se a equação 𝐺𝐶𝑚 =  
(∑ 𝐶𝐹𝑖𝑛=4

𝑖=𝑙 )

𝑛
 , onde soma dos fatores de contaminação dos elementos 

analisados; n = número de amostras e para o Índice de Carga Poluidora (ICP) utilizou-se a equação 𝐼𝐶𝑃 =

 √𝐹𝐶𝐹𝑒 ∗ 𝐹𝐶𝑀𝑛 ∗ 𝐹𝐶𝐶𝑢 ∗ 𝐹𝐶𝑍𝑛
4

, onde FCFe = fator de contaminação para Fe; FCMn = fator de 

contaminação Mn; FCCu = fator de contaminação Cu; FCZn = fator de contaminação Zn. Todos os índices 

aplicados são interpretados conforme seus valores e enquadrados em classes de qualidades, as quais estão 

apresentadas na Tabela 4. 

Para o cálculo do FE é desenvolvido com a utilização 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 presença natural nos solos, oriundo de minerais 

primários e óxidos de Al e a partir deste cálculo é capaz de se constatar se a origem dos metais nos 

sedimentos analisados, decorre de fontes naturais ou de fontes antrópicas. Para o FC, infere-se o grau de 

contaminação dos sedimentos a partir de uma relação entre as concentrações encontradas e as concentrações 

naturais ou backgrounds do metal em estudo para sedimentos, mostrando que processos de contaminação 

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

de qualidade. 

Índice de Geoacumulação 

Igeo Qualidade Classes 

< 0 Não contaminado 0 

0 – 1 Não 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 

<1,5 -2 Natural 

>2 Antrópica 

Fator de Contaminação 

FC Classes 

<1 Contaminação Baixa 

1 - 3 Contaminação Moderada 

3 – 6 Contaminação Considerável 

> 6 Contaminação Elevada 

Grau de Contaminação - GC 

GC Classe de Qualidade 

< 6 Grau Baixo 

6 – 12 Grau Moderado 

12 – 24 Grau Considerável 

> 24 Grau Muito Alto 

Grau de Contaminação modificado - GCm 

GCm Classe de Qualidade 

< 1,5 Nulo a Muito Baixo 

1,5 -2 Baixo 

2 – 4 Moderado 

4 – 8 Alto grau 

8 -16 Muito Alto 

16 – 32 Extremamente Alto 

> 32 Ultra-Alto 

 

6.3 Resultados e Discussão 

Para os pontos de estudo da Bacia Hidrográfica do Epaminondas (BHE) durante o período de 

estudo a concentração média foi de 0,06 mg kg-1 de Cu, 0,67 mg kg-1 de Fe, 0,81 mg kg-1 de Mn e de 0,75 

mg kg-1de Zn nos sedimentos de fundo, conforme apresentado na figura 12. Observa-se que para os metais 

Cu e Mn ocorreram concentrações de 0,00 mg kg-1 para as coletas 1 e 3, possivelmente em decorrência da 

baixa concentração nos sedimentos, fazendo com que o aparelho de absorção atômica não consiga realizar 

a detecção após as análises químicas. 

Os teores de Cu encontrados corroboram com alguns trabalhos (XIAO et al., 2019; SHI et al., 

2019) nos quais, sua concentração sempre é menor que a do Zn. Segundo Santos et al. (2017) os teores de 

Cu podem apresentarem-se em menores concentrações em áreas que a granulometria dos sedimentos, 

encontra-se na fração areia, devido ao tamanho da partícula do sedimento. Os mesmos autores observaram 

que em áreas que a fração areia grossa predominava nos sedimentos as concentrações de metais pesados 

eram superiores as áreas com areia fina. Isso pode ser explicado levando em consideração que o Cu 
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apresente preferência de adsorção pela matéria orgânica e o Zn pela fração mineral, onde essa fração é mais 

facilmente perdida em processos erosivos que originam os sedimentos (CADONÁ et al., 2019). 
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Figura 12. Concentração 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 Março/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 problemática de elevação desses elementos nas águas da barragem do Santa 

Bárbara, fato este comprovado em estudo realizado por Kath et al. (2017), onde os autores explicam que 

no ano de 2007, a Barragem do Santa Bárbara apresentou problemas para o abastecimento humano do 

município de Pelotas/RS, relacionado à quantidades excessivas de Mn dissolvido na água. Para esse 

fenômeno de Mn dissolvido elevado na água, os autores encontraram relação positiva, entre os teores de 

Mn e P total, que podem estar associados a ausência de coleta e tratamento de efluentes e resíduos 
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domésticos, bem como, a erosão de partículas de solo com P adsorvido que é carreado aos corpos hídricos 

em eventos pluviométricos. 

A aplicação do Igeo resultou em valores <0 (Figura 13) para todos os pontos e coletas, 

enquadrando-os como classe nula de contaminação indicando que os sedimentos analisados não 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 aplicação do Igeo resultou em classe 1, ou seja, com nula 

ou baixa contaminação. Neste mesmo local de estudo já foi observado altos teores de Fe e Mn dissolvido 

na água (KATH et al., 2017) e possivelmente grande parte dessa alta concentração por estar associada a 

grande produção de sedimentos ao longo da bacia causado por processos de erosão do solo. Outro fator 

importante na elevação ou diminuição das concentrações de metais na água deve-se pela presença de 

matéria orgânica (MO), a qual é responsável pela complexação e quelação desses metais, aumentando ou 

reduzindo a disponibilidade desses em suas frações dissolvidas (CADONÁ et al., 2019). Apesar do Igeo 

indicar que não ocorre contaminação por esses metais nos sedimentos, os teores de Fe e Mn se encontram 

mais próximos a 0 ou a 1, quando comparados ao Cu e Zn. De acordo com Xiao et al. (2019), o Mn é o 

metal com maior tendência de contaminação nos sedimentos, quando comparado ao Cu e Zn. 
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Figura 13. Índice de Geoacumulação (Igeo) para os pontos de estudo (S1, S2, S3, S4 e S5) na Bacia 

Hidrográfica do Epaminondas para as coletas de Março (a), Junho (b), Agosto (c) 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 nos 

sedimentos são referentes ao solo e ao ambiente natural, devido as concentrações observadas dos mesmos 

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

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

ocorre para o Fator de Contaminação (Tabela 5). 
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Tabela 5.Valores dos Fatores de Enriquecimento (FE), Fator de Contaminação (FC), Índice de Carga Poluidora (ICP), Grau de Contaminação (GC) e Grau de Contaminação 

modificado (GCm) para sedimentos de fundo na Bacia Hidrográfica Epaminondas no período de estudo. 

Coleta 
FE 

 
FC 

 ICP  GC  GCm 
Cu Fe Mn Zn Cu Fe Mn Zn 

 S1 

1ª 0,01 1,11 3,45 0,26 

 

0,00 1,14 3,63 0,02 

 

0,09 

 

4,78 

 

1,20 

2ª 0,04 0,27 1,82 0,27 0,00 0,46 3,10 0,03 0,11 3,59 0,90 

3ª 0,00 0,03 0,16 0,02 0,00 0,16 0,83 0,01 0,02 0,99 0,25 

4ª 0,01 0,15 2,58 0,10 0,00 0,15 2,58 0,01 0,03 2,73 0,68 

 S2 

1ª 0,01 0,24 3,62 0,43 

 

0,00 0,53 5,15 0,05 

 

0,12 

 

5,73 

 

1,43 

2ª 0,14 0,25 2,05 0,66 0,02 0,15 4,50 0,09 0,18 4,76 1,19 

3ª 0,00 0,14 0,82 0,11 0,00 0,17 0,89 0,01 0,02 1,07 0,27 

4ª 0,01 0,18 3,05 0,21 0,00 0,53 3,05 0,01 0,06 3,59 0,90 

 S3 

1ª 0,01 4,74 3,62 0,28 

 

0,00 0,25 3,33 0,01 

 

0,04 

 

3,59 

 

0,90 

2ª 0,06 0,11 2,51 0,13 0,01 0,25 5,90 0,02 0,12 6,18 1,54 

3ª 0,01 0,19 1,85 0,04 0,00 0,07 0,68 0,00 0,01 0,75 0,19 

4ª 0,00 0,11 2,08 0,00 0,00 0,11 2,08 0,00 0,00 2,19 0,55 

 S4 

1ª 0,00 0,37 0,00 1,40 

 

0,00 0,50 0,00 0,11 

 

0,00 

 

0,61 

 

0,15 

2ª 0,01 0,17 1,77 0,52 0,00 0,23 2,48 0,05 0,07 2,75 0,69 

3ª 0,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,04 0,18 0,00 0,00 0,22 0,05 

4ª 0,00 0,05 1,45 0,00 0,00 0,05 1,45 0,00 0,00 1,50 0,38 

 S5 

1ª 0,00 0,67 4,86 0,44 

 

0,00 0,50 3,60 0,02 

 

0,00 

 

4,12 

 

1,03 

2ª 0,05 0,17 1,91 0,92 0,01 0,30 3,53 0,11 0,16 3,94 0,99 

3ª 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,08 0,02 

4ª 0,00 0,06 1,85 0,05 0,00 0,06 1,85 0,00 0,01 1,91 0,48 

1ª coleta: Março/2019; 2ª coleta: Junho/2019; 3ª coleta: Agosto/2019; 4ª coleta: Dezembro/2019 
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A origem antrópica do Mn pode ser melhor entendida ao avaliar o estudo realizado por Kath et al. 

(2017), onde os autores  avaliaram a relação do Mn dissolvido com características físico-químicas da água 

na Barragem do Santa Bárbara e observaram que uma das possíveis razões para os altos teores do Mn 

dissolvido na água, é a interação desse elemento com o P total, devido a conhecida relação entre os dois em 

áreas de solos hidromórficos, como ocorre na porção sul da bacia, onde há predomínio de Planossolos e 

Gleissolos (CUNHA & SILVEIRA, 1996). Caracteristicamente Planossolos e Gleissolos ocorrem em 

porções mais baixas da paisagem, próximas as fontes de água, passiveis de alagamento e oscilação do lençol 

freático em curtos intervalos de tempo, o que favorece a presença de concreções de Mn nos horizontes do 

solo. Dessa forma, os valores indicativos de contaminação por Mn para os sedimentos de fundo, podem 

estar associados aos teores de P disponível ou total nos sedimentos, bem como, é pertinente citar, que a 

erosão na bacia vem ocorrendo nas camadas superficiais do solo, as quais, apresentam os maiores teores de 

P disponível. 

Como relação ao Índice de Carga Poluidora, Grau de Contaminação e Grau de Contaminação 

modificado (Tabela 5) se observou que não há indícios de contaminação e risco ambiental de contaminação 

pelos metais em estudo, apesar dos demais índices indicarem processo de contaminação pelo Mn. O cenário 

demostrado pela análise dos dados da Tabela 5 indica que o processo de contaminação pode estar associado 

a baixa concentração encontrada dos metais nos sedimentos de fundo (Figura 12) e pelo fato de que a bacia 

ter predomínio de uso agrícola, sem aporte de efluentes industriais, que afetam sensivelmente os teores 

desses metais, como ocorre em diferentes regiões do Brasil (TORREZANI et al., 2016; NASCIMENTO et 

al., 2018). 

 

6.4 Conclusões 

A aplicação do Índice de Geoacumulação e seus índices associados, indicaram que os sedimentos 

de fundo na Bacia Hidrográfica do Epaminondas não estão contaminados por Cu, Fe, Mn e Zn pelos metais 

em estudo para todos os pontos e os períodos de estudo e a aplicação do Fator de Enriquecimento indicou 

que todos os metais são oriundos do solo. No entanto, mesmo não ocorrendo indicativo de contaminação, 

ocorre a problemática do Fe e Mn na barragem do Santa Bárbara, necessitando de estudo contínuos e 

sequenciais desses elementos, bem como ações para o controle dos processos erosivos do solo, para 

diminuir o aporte de sedimentos nos corpos hídricos. 
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7. Artigo III – Índices ambientais de Fósforo em bacia hidrográfica rural no município 

de Pelotas/RS.3 

 

Resumo: O P é um elemento essencial ao bom desenvolvimento das plantas nos sistemas 

agrícolas, no entanto, em concentrações elevadas, em especial, quando este atinge a água, 

ocasiona processos de eutrofização, poluição e/ou contaminação. Dessa forma, o correto 

manejo do solo pode ser uma prática essencial na diminuição dos teores de P nos corpos 

hídricos. Frente ao exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar cenários de 

manejo do solo em uma bacia hidrográfica rural, a qual é utilizada para abastecimento 

humano no município de Pelotas/RS. O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrográfica 

do Epaminondas, no município 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 disponível e argila (%) e a partir desses dados foram 

desenvolvidos cenários de possibilidade de perdas de P por erosão do solo, a partir de 

diferentes cenários de precipitação e de doses de adubação fosfatada. De maneira geral, 

os solos da bacia em estudo apresentam capacidade de adsorção de P através da aplicação 

de adubos fosfatados e capacidade de adsorção de P pela argila da camada de solo 

avaliada. 

Palavras-chave: Adubação Fosfatada; Adsorção de Fósforo; Índices 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 Introdução 

O elemento Fósforo (P) possui alto potencial de contaminação de corpos hídricos, 

por gerar quadros de eutrofização. A eutrofização ocorrida nos recursos hídricos consiste 

no enriquecimento primário por este elemento dos sistemas aquáticos (AGUIAR et al., 

2012; BISPO et al., 2017; WANG et al., 2020) que em conjunto, com condições de 

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

 
3 Artigo elaborado conforme as regras da Revista Engenharia Sanitária e Ambiental. 
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dessas algas diminui o oxigênio dissolvido no meio aquático, o que ocasiona a morte dos 

organismos e aporte de uma alta carga de material orgânico ao ambiente (FIA et al., 

2009). 

Esse processo de aumento na quantidade de P no ambiente aquático, ocasiona a 

degradação da qualidade da água, especialmente em lagos e reservatórios, tendo como 

principal agente contaminante nestes ambientes a ação antrópica (BUCCI et al., 2015). 

Regiões estuarinas que recebem grande aporte de sedimentos de rios, sofrem processos 

de eutrofização, devido ao constante movimento e fluxo de água, que carrega consigo 

sedimentos ricos em P (FIA et al., 2015). Em pequenos rios de bacia hidrográficas de 

pequenas extensões, onde a agricultura e o manejo de adubações fosfatadas ocorrem com 

maior intensidade, acabam sofrendo maiores danos, quando comparados a rios de grandes 

volumes em bacias hidrográficas com grande extensão territorial (GEBLER et al., 2012). 

Assim, a avaliação das principais fontes de fósforo oriundas por erosão torna-se 

necessário em bacias hidrográficas de pequena extensão, devido ao impacto ambiental ser 

potencialmente maior nestes locais. Riscos de poluição e/ou contaminação de solos 

podem ser determinados avaliando os limites críticos de alguns elementos, como por 

exemplo, o Fósforo (P). Também é possível aplicar esta mesma análise para estudos 

sedimentológicos e qualidade de água. Este trabalho propõe distintos cenários de manejo 

do solo (diferentes usos da terra e doses de fertilizantes) para identificar o potencial de 

poluição associada ao P em uma bacia hidrográfica rural. 

 

7.2. Material e Métodos 

O estudo foi conduzido na bacia hidrográfica do Epaminondas (BHE) a qual 

compõe a bacia hidrográfica do arroio Santa Bárbara. A BHE encontra-se localizada no 

município de Pelotas/RS, contando com área de aproximadamente 33,3 km2 (Figura 14) 

e corresponde a aproximadamente 70% da bacia hidrográfica do arroio Santa Bárbara, 

que abastece o município de Pelotas/RS. O clima do local é do tipo Cfa, segundo a 

classificação de Köppen, com temperaturas médias em 18,4 ºC, com precipitação entorno 

dos 1393,9 mm (KLUMB et al., 2018), o período de estudo foi de 18 meses que 

corresponde entre os Julho de 2018 a Dezembro de 2019. 
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Figura 14. Localização geográfica em nível estadual e variação altimétrica da Bacia Hidrográfica 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 distribuídos de forma irregular dentro 

da bacia onde havia o acesso facilitado, utilizando áreas de lavoura e campo, estando as 

áreas de lavoura caracterizadas como aquelas que ocorre o monocultivo de verão 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 áreas de campo sujo foram coletados pontos 

em áreas de replantio de eucalipto e áreas em que o campo natural é mantido para a 

criação de gado de corte, não ocorrendo nenhum tipo de adubação ou correção do solo. 

Ao total foram coletadas 34 amostras de solo para cada um dos usos apresentados na 

BHE. Para complementar as informações, na bacia foi realizado a classificação dos solos, 

onde ocorre a presença de Argissolo Amarelo, Argissolos Vermelho-Amarelo, 
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Cambissolo Háplico, Neossolo Regolítico, Neossolo Litólico e Planossolo Háplico 

(SANTOS et al., 2018), após elaboração de um levantamento semidetalhado – escala 

1:25:000 (Figura 15). 

As amostras de solo foram secas e moídas ao ponto de Terra Fina Seca ao Ar – 

TFSA. Na TFSA foram determinados os teores de P disponível através da extração por 

Mehlich-1 e determinação em espectrofotômetro 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 geração de um 

modelo digital de elevação da BHE no software QGIS versão 3.10, com posterior 

classificação das faixas de declividade e extração da declividade em cada ponto amostral. 

Os dados de P disponível, teores de argila, a declividade e a classe de solo de cada ponto 

amostral, são apresentados na tabela 6. 

A partir dos teores de P disponível, % 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 

Adubação para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS – RS/SC, 2016) 

e após as recomendações de adubação fosfatada. Nessa recomendação de adubação 

fosfatada foram utilizadas formulações sugeridas pelo manual, que são P2O5, Super 

Fosfato Simples (SFS) e Super Fosfato Triplo (SFT), ficando desta forma, três 

recomendações para as áreas de campo e três recomendações para as áreas de lavoura. 

Desta forma pode-se analisar a bacia em estudo com três cenários para cada uso, no que 

tange a aplicação de adubação fosfatada. 
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Figura 15. Mapa de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. Elaborado por Stefan Domingues 

Nachtigall. Legenda: CXn: CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico leptofragmentário; RLe: NEOSSOLO 

LITÓLICO Eutrófico fragmentário; GXe: GLEISSOLO HÁPLICO Ta Eutrófico típico; PAa: 

ARGISSOLO AMARELO Alumínico abrúptico; PVAa: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 

Alumínico abrúptico PVAe: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico típico; SXe: 

PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico típico; CXn + RLe: Associação entre CAMBISSOLO HÁPLICO 
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Sódico leptofragmentário e NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico fragmentário; PVAe + CXn: Associação 

entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico típico e CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico 

leptofragmentário; PVAe + CXn + RLe: Associação entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 

Eutrófico típico e CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico leptofragmentário e NEOSSOLO LITÓLICO 

Eutrófico fragmentário; RLe + CXn: Associação entre NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico fragmentário e 

CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico leptofragmentário; GXe + SXe: Associação entre GLEISSOLO 

HÁPLICO Ta Eutrófico típico e PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico típico. 
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Tabela 6. Teores de P disponível (mg kg-1), teor de argila (%) e declividade (%) para os usos Campo (C) e Lavoura (L) para os tipos de solos. 

Ponto P disp. Argila Declividade Classe de solo  Ponto P disp. Argila Declividade Classe do solo 

C1 15,95 11,23 5,09 Planossolo Háplico  L1 10,95 10,50 1,41 Planossolo Háplico 

C2 14,88 11,91 0,00 Planossolo Háplico  L2 4,25 28,00 7,20 Planossolo Háplico 

C3 11,49 11,03 8,94 Planossolo Háplico  L3 8,63 12,35 7,20 Planossolo Háplico 

C4 3,43 15,00 4,47 Planossolo Háplico  L4 10,03 13,63 9,89 Planossolo Háplico 

C5 2,42 16,50 8,94 Planossolo Háplico  L5 43,16 14,91 11,04 Planossolo Háplico 

C6 5,79 21,50 5,65 Planossolo Háplico  L6 3,47 28,27 4,00 Planossolo Háplico 

C7 4,68 16,00 2,00 Planossolo Háplico  L7 176,22 14,11 1,41 Planossolo Háplico 

C8 4,83 11,50 8,94 Planossolo Háplico  L8 6,35 18,21 9,89 Planossolo Háplico 

C9 5,48 13,00 4,24 Planossolo Háplico  L9 228,83 20,22 16,11 Planossolo Háplico 

C10 26,00 17,43 7,20 Planossolo Háplico  L10 222,80 13,15 16,48 Planossolo Háplico 

C11 5,75 13,49 11,04 Planossolo Háplico  L11 2,49 12,00 12,79 Planossolo Háplico 

C12 147,07 13,41 1,41 Planossolo Háplico  L12 6,43 36,00 5,09 Planossolo Háplico 

C13 10,42 5,00 4,47 Gleissolo Háplico  L13 3,42 27,50 5,09 Planossolo Háplico 

C14 7,98 11,50 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo  L14 6,17 4,34 4,00 Planossolo Háplico 

C15 4,30 12,00 5,83 Argissolo Vermelho-Amarelo  L15 4,04 8,18 7,06 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C16 5,18 24,50 16,54 Argissolo Amarelo  L16 4,94 5,15 5,65 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C17 5,60 48,00 9,89 Argissolo Amarelo  L17 1,85 5,58 15,54 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C18 4,72 27,00 10,76 Argissolo Vermelho-Amarelo  L18 27,44 3,53 11,39 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C19 6,32 19,00 11,39 Argissolo Vermelho-Amarelo  L19 4,94 4,00 10,76 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C20 6,65 3,56 7,06 Argissolo Vermelho-Amarelo  L20 3,98 14,33 9,48 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C21 44,44 1,40 4,00 Argissolo Vermelho-Amarelo  L21 4,55 21,07 4,46 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C22 28,23 1,77 17,01 Argissolo Vermelho-Amarelo  L22 6,14 9,04 11,39 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C23 15,32 4,58 4,00 Argissolo Vermelho-Amarelo  L23 4,07 13,49 4,47 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C24 6,12 4,56 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo  L24 33,01 11,73 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C25 8,47 4,33 7,06 Argissolo Vermelho-Amarelo  L25 11,93 19,94 5,65 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C26 1,64 18,76 8,59 Argissolo Vermelho-Amarelo  L26 2,14 18,51 4,00 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C27 34,98 14,50 13,33 Argissolo Vermelho-Amarelo  L27 58,70 9,85 7,61 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C28 80,37 5,72 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo  L28 14,81 13,21 1,41 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C29 25,23 19,37 0,00 Argissolo Vermelho-Amarelo  L29 39,81 9,38 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C30 8,68 7,00 4,23 Argissolo Vermelho-Amarelo  L30 57,59 7,56 16,54 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C31 9,27 7,00 7,20 Argissolo Vermelho-Amarelo  L31 47,78 8,55 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C32 29,98 3,50 7,99 Argissolo Vermelho-Amarelo  L32 236,30 6,09 3,16 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C33 15,23 11,00 7,20 Argissolo Vermelho-Amarelo  L33 137,04 7,06 5,65 Argissolo Vermelho-Amarelo 

C34 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. Interpretação para classes de argila e de disponibilidade de P conforme o Manual de Calagem e 

Adubação. 

Argila - % 
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 

> 60% 60 – 41% 40 – 21% ≤ 20% 

Classe de 

disponibilidade 

Classe do teor de argila 

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 

P – mg dm-3 

Muito Baixo ≤ 1,5 ≤ 2,0 ≤ 3,0 ≤ 5,0 

Baixo 1,5 – 3,0  2,1 – 4,0 3,1 – 6,0 5,1 – 10,0 

Médio 3,1 – 4,5 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 

disponível, argila e declividades. O Limite Crítico Ambiental de Fósforo (LCA-P) é 

aplicado visando avaliar a capacidade de adsorção de P pelo solo, para que não ocorra 

excesso de adubação 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 equação 15 e para o índice proposto por Dall’Orsoletta (2018) foram utilizadas 

as equações 16 e 17, nas quais a equação 16 deve ser aplicada para declividades menores 

à 25% e a equação 17 usada para declividades maiores a 25%. Para a interpretação dos 

dois limites comparou-se os teores de P disponível com os valores apresentados pelos 

índices. 

 

𝐿𝐶𝐴 − 𝑃 = 40 + 𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎 (%)    Eq. 15 

 

𝐿𝐶𝐴 − 𝑃 =  (42,287 + 𝐴) −  (0,230 𝐴 + 0,0123 𝐷)  Eq. 16 

 

𝐿𝐶𝐴 − 𝑃 =  (42,287 + 𝐴) −  (−0,437 𝐴 + 0,039 𝐴𝐷)  Eq. 17 

 

onde: variável A corresponde a fração argila do solo, expresso em % e a variável D 

corresponde a declividade do ponto de coleta, sendo que para a equação 16 corresponde 

a declividades ≤ 25% e para a equação 17 para declividades ≥25%. 

 

7.3 Resultados e Discussão 

 Para os pontos de Calha e Lavoura na Bacia Hidrográfica do Epaminondas, foram 

recomendadas doses de adubos fosfatados - P2O5, SFS e SFT (Tabela 8), conforme o uso 

e a necessidade de manutenção dos teores de P disponível para a produção agrícola. 
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Tabela 8. Recomendação de adubação fosfatada (P2O5, SFS e SFT) para os pontos de coleta na Bacia 

Hidrográfica do Epaminondas. 

Pontos Campo 
Adubação fosfatada  

Pontos Lavoura 
Adubação fosfatada 

P2O5 SFS SFT P2O5 SFS SFT 

C1 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 

C14 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 

De maneira geral, observa-se que as áreas de lavoura necessitam maior aporte de 

adubos fosfatados devido à constante necessidade de P pelas plantas nas zonas destinadas 

a cultivos agrícolas, uma vez que o P é um dos elementos essenciais para o bom 

desenvolvimento das plantas. Outra característica relevante aos solos da BHE refere-se a 

que os solos estão classificados como solos arenosos com baixos teores de argila, esta 

característica das partículas do solo reduz a sua menor capacidade de adsorção de P nesses 

solos, quando comparada a solos mais argilosos. Consequentemente, os solos com textura 

arenosa e menores teores de P, possuem menor agregação (ALOVISI et al., 2020), visto 

que o P e a argila são os principais atuantes no processo de agregação 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 classificação 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 característica 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 é classificada como Plano, devido 

apresentar-se em até 3% a declividade predominante na bacia em estudo (SANTOS et al., 

2015). 

A aplicação do Limite Crítico 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 disponível com os valores obtidos pela aplicação 

dos índices. Observando a tabela 9, teores de P disponível inferiores aos LCA-P, indicam 

a capacidade de adsorção de P pelo solo. 

De maneira geral os pontos de coleta apresentam teores de P disponível abaixo 

dos 25 mg kg-1. Dou et al. (2020) ao avaliarem a distribuição de P em áreas de lavoura e 

campo, encontraram áreas de campo nativo com teores de P disponível próximos aos 

observados na BHE e para áreas de lavoura com teores próximos a 1 g kg-1 de P total. Os 

autores observaram que o risco de perdas de P também foi considerado baixo, atribuindo 

esse processo à adsorção do elemento nas partículas mais finas do solo, em especial à 

argila. 

Nos pontos de coleta da BHE ainda se encontram teores de P disponível menores 

que os índices apresentados como limítrofes para o Limite Crítico Ambiental de Fósforo 

(LCA-P) para os dois autores (GATIBONI et al., 2014; DALL’ORSOLETTA, 2018), no 

entanto, alguns pontos apresentaram limites para a adição constante de adubação 

fosfatada (Tabela 8). Esses resultados corroboram que não há necessidade de adubos 

fosfatado em certas áreas da BHE, como o recomendado pelos manuais de adubos 

usualmente utilizados nas regiões dos Estados do RS e SC (P2O5, SFS e SFT). Esses 

excessos de teores de P em alguns pontos da BHE, reflete intensamente o manejo dado 

aos solos, com adição constante de adubos fosfatados sem as devidas recomendações, 

bem como o conhecimento das formas de P no solo, as condições climáticas locais e os 

tipos de solos (GATIBONI & CONDRON, 2021). 

 

 



67 

 

 
Tabela 9. Limite Crítico Ambiental de P (LCA-P) para os pontos de coleta Campo (C) e Lavoura (L) da 

Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

Pontos Campo P disp. LCA-P1 LCA-P2  Pontos Lavoura P disp. LCA-P1 LCA-P2 

C1 15,95 51,23 50,23  L1 10,95 50,50 50,19 

C2 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 

C11 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 

C16 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 distribuição espacial e a dinâmica do P 

no solo em bacias hidrográficas de abastecimento humano, afirmam que a adição de 

adubos fosfatados em áreas agrícolas dentro destas bacias são a principal fonte de 

enriquecimento de sedimentos com P, devido às perdas de solo. No Brasil, existem 

estudos que avaliam essas perdas de solo e sua relação com as altas concentrações de P 

(LOURENZI et al., 2015; DIDONÉ et al., 2015; BISPO et al., 2017). Essas altas 

concentrações estão relacionadas com a adição constante de dejetos suínos no solo, os 

quais saturam os sítios de adsorção de P no solo e principalmente nas camadas superficiais 

do solo (GATIBONI & CONDRON, 2021). 
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7.4 Conclusão 

De maneira geral, nos três cenários constituídos com dosagens de adubos 

fosfatados, os solos da bacia em estudo apresentam capacidade de adsorção de P, devido 

aos teores de P disponível encontrarem-se classificados como baixos e a aplicação de 

limites ambientais indicarem a capacidade de adsorção do solo. No entanto, o P é um 

elemento que necessita monitoramento ambiental devido a sua dinâmica no solo e 

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

 O presente estudo teve avanços consideráveis do ponto de vista de 

diagnosticas a vulnerabilidade ambiental associada a diferentes manejos e/ou 

usos do solo na Bacia Hidrográfica do Epaminondas, Pelotas – Rio Grande do 

Sul, porém, algumas lacunas ainda ficaram em aberto. Foi observado que as 

variáveis geoquímicas utilizadas para a aplicação do método fingerprinting não 

foram precisas suficientemente para identificar de forma satisfatória as fontes de 

produção de sedimentos, que era o principal objetivo do estudo, porém, novas 

variáveis testadas (fracionamento químico da matéria orgânica do solo) 

apresentaram capacidade discriminantes mostrando assim, que podem ser 

usadas em trabalhos futuros que buscam modelar os processos erosivos em 

bacias hidrográficas. 

Para o estudo relacionado aos metais pesados, foram selecionados 

quatro metais pesados (Cu, Fe, Mn e Zn) para o desenvolvimento dos índices 

propostos, ao quais indicaram que não ocorre contaminação 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 captação na barragem do Santa Bárbara que fica a 

jusante da bacia em estudo. 

 Para o estudo de adsorção de P nos solos da bacia, ainda ocorre a 

capacidade de aplicação de adubos fosfatados sem que ocorra o risco imediato 

de perdas por escoamento, percolação ou lixiviação, e que não ocorra a 

contaminação de mananciais hídricos. No entanto, ainda há a necessidade de 

desenvolver estudos mais detalhados acerca da dinâmica desse elemento nos 

solos da bacia, levando ainda em conta a intensidade de precipitações no local 

e o quanto isso pode ocasionar perdas de P.  

De maneira geral, com a proposição dos três estudos conseguiu-se 

elaborar uma visualização dos principais problemas ambientais da bacia e que 

as atividades antrópicas ainda não causam danos severos e irreversíveis a 

mesma, mas que ainda há necessidade de estudos em todos os aspectos 

propostos e em demais âmbitos naturais dentro da bacia. Ainda serão propostos 

com os dados da presente tese o cálculo do P index, que indicará o grau de 

vulnerabilidade da bacia com relação as perdas de P por erosão, isotermas de 
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adsorção 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 solução do solo e ainda relação 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 
Granulometria – g kg-1 

Areia Argila Silte 

 Calha 

T1C1 470 317 214 
T1C2 586 293 121 
T1C3 642 53 305 
T1C4 648 145 206 
T1C5 626 110 263 
T1C6 801 25 174 
T1C7 367 321 312 
T1C8 422 145 433 
T2C1 763 40 197 
T2C2 814 40 146 
T2C3 633 275 91 
T2C4 831 70 99 
T2C5 719 114 168 
T2C6 888 45 67 
T2C7 709 80 211 
T3C1 717 69 214 
T3C2 864 33 103 
T3C3 687 64 248 
T3C4 825 161 14 
T3C5 677 138 185 
T3C6 692 142 166 
T3C7 574 158 268 
T3C8 320 301 379 
T3C9 417 181 402 
T4C1 645 109 246 
T4C2 714 93 193 
T4C3 849 55 96 
T4C4 812 66 122 
T4C5 760 94 147 
T4C6 723 132 145 
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ANEXO 2 – Granulometria para os pontos de coleta “Lavoura”. 

Ponto 
Granulometria – g kg-1 

Areia Argila Silte 

 Lavoura 

T1L1 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”. 

Ponto 
Granulometria – g kg-1 

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 
T4CS3 503 147 351 
T4CS4 550 169 281 
T4CS5 757 50 193 
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ANEXO 4 – Pontos de coleta na Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 
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ANEXO 5 – Caracterização química dos pontos de coleta “Calha”. 

Ponto 
Variável química, mg kg-1 

P K Na Al Ca Mg COT C - FAF C – FAH C – Hum. P - FAF P - FAH Fe Mn 

T1C1 2.23 91.34 67.23 15.50 11.56 291.20 4537.20 1686.06 4871.79 94.96 4.24 1.43 7.85 3.91 
T1C2 12.29 58.84 24.85 7.50 650.00 117.19 15348.55 3163.50 5718.24 1558.15 0.83 2.12 8.30 129.68 
T1C3 0.19 16.38 25.87 13.00 225.00 54.14 12704.62 1898.10 2404.26 889.54 0.82 4.17 3.58 31.34 
T1C4 4.45 40.26 16.19 9.00 249.26 239.41 3374.40 615.60 3953.52 862.41 4.87 7.98 15.49 2.51 
T1C5 8.49 113.70 131.29 10.50 420.37 220.46 11810.40 656.64 6472.92 891.48 5.12 9.76 43.11 0.87 
T1C6 9.22 187.56 67.18 7.00 107.76 81.89 7524.00 2736.00 13406.40 2523.28 7.19 4.61 39.85 1.67 
T1C7 10.49 101.77 80.61 7.50 193.61 83.45 12357.60 2209.32 4154.73 1069.78 5.54 3.77 37.74 2.19 
T1C8 8.44 102.52 68.64 9.00 332.74 108.66 16917.60 2325.60 5420.13 1821.72 7.67 2.13 79.54 2.77 
T2C1 47.33 59.27 15.84 7.50 537.23 173.36 5244.00 2054.28 3732.93 1284.89 8.10 10.31 22.04 49.47 
T2C2 53.95 58.53 20.06 7.50 26.00 86.35 17271.41 6771.60 10892.70 3255.84 2.32 6.58 5.12 113.47 
T2C3 37.16 139.68 72.69 12.00 23.50 91.49 18026.82 6840.00 12807.90 3895.38 10.72 25.32 4.96 122.12 
T2C4 21.27 215.10 124.96 3.50 548.18 207.97 13566.00 1149.12 852.72 637.60 8.03 6.58 40.99 63.18 
T2C5 32.76 76.76 68.19 7.50 225.00 72.30 17855.14 7113.60 9994.95 1569.78 1.82 11.98 4.64 90.78 
T2C6 32.16 102.16 94.56 11.50 190.00 66.48 21053.52 8344.80 13466.25 2209.32 5.55 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 8.38 92.94 
T3C1 6.52 199.70 71.40 1.50 190.00 108.97 14912.91 5263.38 5631.03 2709.32 1.60 0.82 6.34 359.87 
T3C2 5.34 22.07 10.25 4.00 225.00 88.83 8070.52 12004.20 13338.00 988.38 1.32 0.57 8.21 217.22 
T3C3 9.89 74.46 110.64 2.00 355.00 118.15 16316.48 1600.56 6279.12 2907.00 1.61 2.03 7.08 358.79 
T3C4 3.07 50.33 9.15 0.50 709.88 139.30 7233.62 4492.17 1689.48 843.03 0.46 0.19 10.41 82.13 
T3C5 5.08 76.76 116.43 9.00 380.00 180.96 3695.52 12404.34 13539.78 1220.94 1.18 1.10 22.94 8.65 
T3C6 4.46 222.79 79.77 5.50 275.00 154.04 5010.27 10470.33 14299.02 1686.06 5.08 2.21 6.43 3.24 
T3C7 5.49 71.66 35.51 23.50 125.00 85.24 21334.23 2530.80 5198.40 1755.83 0.26 15.50 5.61 129.68 
T3C8 0.41 83.96 88.34 3.50 875.00 271.29 7319.96 11604.06 12717.27 1215.13 1.19 0.81 3.09 363.11 
T3C9 1.31 87.53 64.18 5.00 325.00 176.77 16345.55 10803.78 11072.25 1540.71 0.04 0.56 5.86 949.93 
T4C1 10.41 36.64 69.88 5.00 240.00 114.26 5472.21 3669.66 6303.06 1877.92 2.11 3.34 2.28 185.96 
T4C2 9.86 42.24 36.23 14.00 460.00 80.16 10482.47 11270.61 12337.65 2470.95 0.12 0.56 22.29 259.65 
T4C3 8.59 20.84 31.87 11.50 205.00 44.57 5259.00 2847.15 1884.42 418.61 0.43 0.97 13.99 231.58 
T4C4 12.12 53.75 38.95 9.50 300.00 76.57 4619.39 1834.83 4223.70 598.84 1.74 3.48 12.28 70.18 
T4C5 8.35 19.19 50.75 12.50 230.00 83.75 4370.66 5001.75 6959.70 1540.71 0.54 0.12 3.99 43.86 
T4C6 11.32 51.55 35.41 6.00 325.00 125.02 4619.39 10557.54 11631.42 988.38 0.46 0.22 4.96 70.18 
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ANEXO 6 – Caracterização química dos pontos “Lavoura”. 

Pontos 
Variável química, mg kg-1 

P K Na Al Ca Mg COT C - FAF C – FAH C – Hum. P - FAF P - FAH Fe Mn 

T1L1 44.23 66.95 45.03 11.00 180.00 63.39 16689.60 7113.60 12388.95 1742.26 4.87 15.36 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 8.50 245.99 223.07 23005.66 4428.90 3573.90 3081.42 6.63 1.59 11.83 2.71 
T1L4 12.19 223.67 19.36 10.50 550.00 152.14 15458.40 15189.36 581.40 1540.71 9.85 25.15 15.45 12.97 
T1L5 45.54 104.47 52.10 21.00 285.00 47.29 21460.50 8208.00 11491.20 3407.00 4.42 8.08 8.87 64.84 
T2L1 4.19 223.94 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 14535.91 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 44.89 19018.35 8413.20 11491.20 899.23 7.26 16.28 8.13 44.31 
T2L4 73.76 57.78 2.11 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 22.88 14.03 82.97 
T2L6 6.52 70.42 61.11 24.50 175.00 54.48 20212.93 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 4244.22 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 45.55 9.50 165.00 53.54 23860.66 733.59 1415.88 3058.16 1.29 2.01 7.24 117.54 
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 42.11 
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 12.53 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 42.11 
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 44.42 45.44 30.00 150.00 47.63 20964.60 8618.40 9292.14 2383.74 12.75 1.13 12.53 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 24.16 19.45 
T4L5 59.39 69.65 28.92 5.50 355.00 67.50 13289.64 9369.95 11072.25 1976.76 3.58 0.65 4.31 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 – Caracterização química dos pontos “Campo Sujo”. 

Ponto 
Variável química, mg kg-1 

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 8.30 44.31 
T1CS2 3.74 162.49 33.49 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 45.46 25.50 215.00 120.27 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 73.92 9.00 719.71 267.75 19676.40 3410.88 4196.91 2015.52 8.61 10.42 30.70 5.50 
T1CS7 11.48 73.07 27.81 10.50 351.82 90.10 13999.20 943.92 1434.12 1145.36 7.49 1.79 22.16 5.75 
T2CS1 5.36 79.65 31.52 9.00 180.00 39.06 16070.85 8139.60 12388.95 4360.50 5.77 15.46 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 12.50 195.06 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 13.50 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 2.11 10.50 803.70 153.03 13070.88 3449.64 5420.13 2633.74 7.15 1.06 37.09 51.38 
T2CS6 1.11 215.47 61.25 11.50 170.37 104.31 14352.78 656.64 5116.32 3788.79 0.06 8.20 10.57 2.91 
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 49.31 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 75.57 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 30.54 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 49.36 33.64 9.50 175.00 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 8.50 140.00 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 38.54 6.00 280.00 112.74 9594.13 2847.15 3313.98 1401.17 3.43 2.85 12.12 3.24 
T4CS3 70.14 37.84 17.70 7.50 145.50 97.13 5720.94 4601.61 3755.16 1110.47 3.41 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 
T4CS6 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 
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ANEXO 8 – Levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

Para o desenvolvimento do presente estudo inicialmente foi desenvolvido 

o levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas, através das 

descrições de perfis modais e a partir destas coletas, realizadas conforme o 

Manual de coleta e descrição de solo no campo (SANTOS et al., 2015) e os solos 

classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos – SiBCS 

(SANTOS et al., 2018). 

Nas amostras foi realizada a caracterização química, através das análises 

de pHágua, pHKCl, acidez potencial (H+Al), H+ e carbono orgânico total (COT) 

conforme metodologias descritas em Teixeira et al. (2017) e os teores de Ca+2, 

Mg+2, K+, Na+, e Al+3 conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). 

Juntamente com a caracterização química, foi determinada a granulometria 

através da dispersão das partículas com NaOH 1M conforme metodologia 

descrita em Teixeira et al. (2017). Após conferências/coletas em campo e 

análises laboratoriais, foi produzido um mapa de solos em escala de publicação 

1:25.000, conforme figura 15. 
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Figura 16. Mapa de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. Elaborado por Stefan Domingues 

Nachtigall. Legenda: CXn: CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico leptofragmentário; RLe: NEOSSOLO 

LITÓLICO Eutrófico fragmentário; GXe: GLEISSOLO HÁPLICO Ta Eutrófico típico; PAa: 

ARGISSOLO AMARELO Alumínico abrúptico; PVAa: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 

Alumínico abrúptico PVAe: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico típico; SXe: 

PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico típico; CXn + RLe: Associação entre CAMBISSOLO HÁPLICO 

Sódico leptofragmentário e NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico fragmentário; PVAe + CXn: Associação 
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entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico típico e CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico 

leptofragmentário; PVAe + CXn + RLe: Associação entre ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 

Eutrófico típico e CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico leptofragmentário e NEOSSOLO LITÓLICO 

Eutrófico fragmentário; RLe + CXn: Associação entre NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico fragmentário e 

CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico leptofragmentário; GXe + SXe: Associação entre GLEISSOLO 

HÁPLICO Ta Eutrófico típico e PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico típico. 
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Descrição de perfil - perfil n° - 01 

PROJETO – Levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

DATA – 21/02/2019 

CLASSIFICAÇÃO – CAMBISSOLO HÁPLICO Sódico leptofragmentário A 

moderado textura franco-argiloso-arenosa / franco-argilosa-arenosa fase relevo 

suave ondulado substrato granito 

UNIDADE DE MAPEAMENTO – CXn 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO – Estrada da Gama, município de 

Pelotas, Rio Grande do Sul. 

COORDENADAS UTM – 6.498.790mN -365.703mE; SIRGAS 2000 22S. 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado 

em barranco de estrada no terço superior da coxilha. 

ELEVAÇÃO – 126 m. 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Granito 

PEDREGOSIDADE – Não pedregosa. 

ROCHOSIDADE – Não rochosa. 

RELEVO LOCAL - Suave ondulado. 

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado. 

EROSÃO – Laminar 

DRENAGEM – Bem drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo 

USO ATUAL – Campo sujo 

DESCRITO E COLETADO POR – Eliana Aparecida Cadoná, Jéferson Diego 

Leidemer, Luiz Fernando Spinelli Pinto e Stefan Domingues Nachtigall. 
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DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA – Perfil 01 

A 

0 – 10 cm; bruno-avermelhado (5YR 5/4, úmida) 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; não plástico 
e não pegajoso; plana e clara. 

AB 

10 – 20 cm; bruno-avermelhado-escuro (5 YR 3/4, úmida) 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; não plástico e não pegajoso; 
plana e clara. 

BA 

20 – 35 cm; bruno-escuro (7,5 YR 3/4, úmida) 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; 
não plástico e não pegajoso; plana e clara. 

Bi 

35 – 50 cm bruno-escuro (7,5 YR 3/3, úmida) 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; não plástico e não pegajoso; plana e clara. 

BCr 

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

Cr 

75/50 – 80/100 cm; vermelho-escuro (7,5 YR 5/6, úmida) e vermelho-
amarelado (7,5 YR 6/3, seca); argilosa-arenosa; muito pequenas a 
grande granular e pequenos a grandes blocos subangulares; 
ligeiramente dura; friável; não plástico e ligeiramente pegajoso. 

 

OBSERVAÇÕES: Poros maiores que 1 cm no Hz A. Raízes comuns no 
horizonte A, poucas nos horizontes AB e BA, raras no horizonte Bi e BCr. 
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CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA – Perfil 01 

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composição Granulométrica g.kg-1 
Argila 

Dispersa 
(g.kg-1) 

Grau de 
Floculação 

(%) 

Silte/ 
Argila Símbolo 

Profundidade 
(cm) 

Calhaus 
> 20mm 

Cascalho 
20-2mm 

Terra 
fina 

< 2mm 

Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Areia 
total 

Silte Argila 

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 

Cr 
75/50–
80/100 

0 0 100 85 77 
304 

432 264 13 95 1,63 

 
 

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg-1) 
V 

(%) 
Al 

(%) 

Carbono  

Orgânico(g.kg-1) 

P 
Assimilável 
(mg.kg-1) Água KCl Ca++ Mg++ K+ Na+ S Al H + Al CTC pH 7 

A 5,40 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 5,13 3,77 0,04 0,19 0,77 6,94 7,94 6,73 9,10 17,03 46,58 45,91 11,73 1,94 

BA 5,07 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 5,10 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 5,20 3,93 0,06 0,34 0,57 6,93 7,90 9,45 4,75 12,65 62,44 54,47 4,63 3,91 

Cr 5,77 3,91 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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Descrição de perfil - perfil n° - 02 

PROJETO – Levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

DATA – 21/02/2019 

CLASSIFICAÇÃO – NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico fragmentário A 

moderado textura franco-arenosa fase relevo suave ondulado substrato granito 

UNIDADE DE MAPEAMENTO – RLe 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO– Estrada da Gama, Município de 

Pelotas, Rio Grande do Sul 

COORDENADAS UTM – 6.498.780 mN e 365.693 mE SIRGAS 2000 22S. 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado 

em barranco de estrada no terço superior da coxilha. 

ELEVAÇÃO – 129 m. 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Granito 

PEDREGOSIDADE – Não pedregosa. 

ROCHOSIDADE – Não rochosa. 

RELEVO LOCAL - Suave ondulado. 

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado. 

EROSÃO – Laminar 

DRENAGEM – Bem drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA –  

USO ATUAL – Campo sujo 

DESCRITO E COLETADO POR – Eliana Aparecida Cadoná, Jéferson Diego 

Leidemer, Luiz Fernando Spinelli Pinto e Stefan Domingues Nachtigall. 
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DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA – Perfil 02 

A 

0 – 10 cm; bruno muito escuro (7,5 YR 2,5/2, úmida) e cinzento 
muito escuro (7,5 YR 3/1, seca); franco-arenosa; granular; 
cerosidade ausente; solta; não plástico e ligeiramente pegajoso; 
com presença de poucas raízes. 

Cr/R 

10 – 30/38 cm; vermelho-amarelado (5 YR 5/6, úmida) e 
vermelho-amarelado (5 YR 5/6, seca); franco-argiloso-arenoso; 
angulares a blocos subangulares; não possui cerosidade; duro; 
firme; ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; plana e 
abrupta com poucas raízes. 

CR 
30/38– +cm; amarelo-brunado (10 YR 6/8, úmida) e bruno muito 
claro-acinzentado (10 YR 8/4, seca); cerosidade ausente; raízes 
ausentes. 
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CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA – Perfil 02 

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composição Granulométrica g.kg-1 
Argila 

Dispersa 
(g.kg-1) 

Grau de 
Floculação 

(%) 

Silte/ 
Argila Símbolo 

Profundidade 
(cm) 

Calhaus 
> 20mm 

Cascalho 
20-2mm 

Terra 
fina 

< 2mm 

Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Areia 
total 

Silte Argila 

A 0-10 0 0 100 83 90 420 245 334 114 65 0,73 

Cr/R 10-30/38 0 10 90 38 95 315 344 340 31 91 1,01 
 

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg-1) 

V 
(%) 

Al 
(%) 

Carbono 

Orgânico 

(g.kg-1) 

P 
Assimilável 
(mg.kg-1) 

Água KCl Ca++ Mg++ K+ Na+ S Al H + Al 
CTC 
pH 7 

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 5,67 4,03 0,07 0,30 1,13 11,35 12,85 3,40 5,63 18,47 69,54 20,93 7,12 4,07 
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Descrição de perfil - perfil n° - 03 

PROJETO – Levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

DATA – 07/06/2019 

CLASSIFICAÇÃO – ARGISSOLO AMARELO Alumínico Abrúptico A moderado 

textura franco-arenosa/argilosa fase relevo suave ondulado substrato granito 

UNIDADE DE MAPEAMENTO – PAa 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO – Estrada da Gama, Município de 

Pelotas, Rio Grande do Sul 

COORDENADAS UTM – 6.494.020 mN 365.791 mE, SIRGAS 2000 22S 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado 

em barranco de estrada no terço superior da coxilha. 

ELEVAÇÃO – 39 m 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Granito 

PEDREGOSIDADE – Não pedregosa 

ROCHOSIDADE – Não rochosa 

RELEVO LOCAL – Suave ondulado 

RELEVO REGIONAL – Suave ondulado 

EROSÃO – Moderada 

DRENAGEM – Imperfeitamente drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Subtropical I. 

USO ATUAL – Barranco 

DESCRITO E COLETADO POR – Eliana Aparecida Cadoná, Miguel David 

Fuentes Guevara, Pablo Miguel, Rafael Junqueira Moro, Stefan Domingues 

Nachtigall e Tania Hipolito Montiel. 
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DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA – Perfil 03 

A1 

0 – 19 cm; bruno-claro-acinzentado (10 YR 5/4, úmida); franco-
arenosa; fraca, médio blocos angulares; muito friável; 
ligeiramente plástica e ligeiramente pegajoso; muitas raízes; 
plana e clara. 

A2 

19 – 41 cm; bruno-claro-acinzentado (10 YR 6/3, úmida); franco-
arenosa; pouco cascalhenta; fraca e médios blocos angulares; 
muito friável; não plástica e ligeiramente pegajosa; poucas 
raízes; plana e clara. 

Bt 

41 – 58cm; bruno (7,5 YR 4/3, úmida) e coloração variegada, 
médio a distinto vermelho (2,5 YR 4/6, seca); argilosa; moderada 
a médios blocos angulares; friável; plástica a muito plástico e 
pegajoso; plana e clara. 

BC 

58 – 82 cm; cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2, úmida) e 
coloração variegada média a distinta vermelho-escuro (2,5YR 
3/6,); franco-argiloarenosa; moderada, médios blocos angulares; 
friável; plástico e pegajoso; plana e gradual. 

Cr 
82 – 120+ cm; coloração variegada; úmido; cinzento-brunado-
claro (10 YR 6/2,) bruno-forte (7,5 YR 4/6) e vermelho (2,5 YR 
4/8);  
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CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA – Perfil 03 

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composição Granulométrica g.kg-1 
Argila 

Dispersa 
g.kg-1 

Grau de 
Floculação 

% 

Silte/ 
Argila Símbolo 

Profundidade 
(cm) 

Calhaus 
> 20mm 

Cascalho 
20-2mm 

Terra 
fina 

< 2mm 

Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Areia 
total 

Silte Argila 

A1 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 
 
 

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg-1) 

V 
(%) 

Al 
(%) 

Carbono 

Orgânico 

(g.kg-1) 

P 
Assimilável 
(mg.kg-1) Água KCl Ca++ Mg++ K+ Na+ S Al H + Al 

CTC 
 pH 7 

A1 5,07 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 5,47 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 5,04 3,84 0,35 0,78 0,18 0,08 1,39 4,42 4,61 6,00 23,92 76,08 4,47 0,38 

BC 5,04 3,84 1,84 2,51 0,18 0,08 4,61 2,04 4,61 9,22 69,32 30,68 4,47 0,38 

Cr 5,67 4,03 0,07 0,3 1,13 11,35 12,85 3,4 5,63 18,48 79,08 20,92 1,93 4,07 
 
 



106 

 

Descrição de perfil - perfil n° - 04 

PROJETO – Levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

DATA – 14/06/2019 

CLASSIFICAÇÃO – ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrófico típico A 

moderado fase relevo suave ondulado substrato granito 

UNIDADE DE MAPEAMENTO – PVAe 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO – Estrada da Gama, Município de 

Pelotas, Rio Grande do Sul 

COORDENADAS UTM – 6.496.410 mN 363.125mE, SIRGAS 2000 22S 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado 

em barranco de estrada no terço médio da coxilha. 

ELEVAÇÃO – 56 m 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Granito.  

PEDREGOSIDADE - Não pedregosa. 

ROCHOSIDADE – Não rochosa. 

RELEVO LOCAL - Suave ondulado. 

RELEVO REGIONAL- Ondulado. 

EROSÃO – Moderado. 

DRENAGEM – Bem drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo. 

USO ATUAL – Barranco 

DESCRITO E COLETADO POR – Jéferson Diego Leidemer, Pablo Miguel, 

Rafael Junqueira Moro, Tânia Hipolito Montiel, Tainara Vaz de Melo e Stefan 

Domingues Nachtigall. 
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DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA – Perfil 04 

A1 

0 – 26 cm; vermelho muito escuro-acinzentado (7,5YR 2 5/3, 

úmida); franco-arenosa; fraca médio blocos subangulares; muito 

friável; ligeiramente plástica e ligeiramente pegajoso; muitas raízes; 

plana e clara. 

A2 

26 – 41 cm; bruno (7,5 YR 4/4, úmida); franco-argiloarenosa; fraca 

a moderada médios blocos subangulares; friável; ligeiramente 

plástica e pegajosa; muitas raízes; plana e clara. 

Bt1 

41 – 57 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4, úmida); franco-

argilosa; fraca a moderada e médios blocos angulares a bloco 

subangulares; friável; plástica e pegajosa; comum presença de 

raízes; plana e gradual. 

Bt2 

57 – 76 cm; cinzento-brunado-claro (5YR 4/6, úmida) e coloração 

variegada pouco média a distinta vermelho-escuro (2,5YR 3/6,); 

argilosa; cerosidade comum fraca; plástico e pegajoso; rara 

presença de raízes; plana e gradual. 
 

BC 

76 – 104 cm; coloração variegada; úmido; 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; friável; plástica 

e pegajosa. 

OBSERVAÇÕES: Intensa atividade biologia em A1 e A2, apresentando poros 

grandes, presença de cupins.
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CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA – Perfil 04 

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composição Granulométrica g.kg-1 Argila 
Dispersa 

g.kg-1 

Grau de 
Floculação 

% 

Silte/ 
Argila Símbolo 

Profundidade 
(cm) 

Calhaus 
> 20mm 

Cascalho 
20-2mm 

Terra fina 
< 2mm 

Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Areia 
Total Silte Argila 

A1 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 

Bt1 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 

 
 

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg-1) 

V 
(%) 

Al 
(%) 

Carbono 

Orgânico 

(g.kg-1) 

P 
Assimilável 
(mg.kg-1) 

Água KCl Ca++ Mg++ K+ Na+ S Al H + Al 
CTC 
pH 7 

A1 5,12 4,04 0,33 0,54 0,09 0,10 1,06 1,02 4,13 5,19 50,87 49,13 5,50 1,78 

A2 5,38 4,02 0,56 0,61 0,32 0,11 1,61 1,41 2,25 3,86 53,29 46,71 4,47 0,89 

Bt1 5,23 3,95 1,36 1,54 0,41 0,20 3,51 2,72 4,39 7,90 56,32 43,68 8,20 1,21 

Bt2 5,41 3,98 1,43 1,86 0,09 0,18 3,56 2,28 3,53 7,09 60,95 39,05 5,84 0,51 

BC 5,41 3,98 1,43 1,86 0,09 0,18 3,56 2,28 3,53 7,09 60,95 39,05 5,84 0,51 
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Descrição de perfil - perfil n° - 05 

PROJETO – Levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

DATA – 21/08/2019 

CLASSIFICAÇÃO – PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico gleissólico A fraco 

fase relevo plano substrato granito 

UNIDADE DE MAPEAMENTO – SXe 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO– Estrada da Gama, Município de 

Pelotas, Rio Grande do Sul 

COORDENADAS UTM – 6.495.240mN 367.921mE, SIRGAS 2000 22S 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado 

em barranco de estrada no terço inferior da coxilha. 

ELEVAÇÃO – 41 m 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Granito 

PEDREGOSIDADE - Não pedregosa. 

ROCHOSIDADE – Não Rochosa. 

RELEVO LOCAL - Plano. 

RELEVO REGIONAL - Plano. 

EROSÃO – Ligeira laminar. 

DRENAGEM – Mal drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA –  

USO ATUAL –  

DESCRITO E COLETADO POR – Eliana Aparecida Cadoná, Huéslen 

Domingues Muñhoes, Jéferson Diego Leidemer, Miguel David Fuentes Guevara 

e Stefan Domingues Nachtigall. 
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DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA - Perfil 05 

A 

0 – 29 cm; Bruno-muito claro-acinzentado (10YR 7/4 úmida); 
franco-arenosa a franco argiloarenosa; fraca; pequena a média; 
granular; muito friável, não plástica, não pegajosa, plana e 
abrupta 

Btg1 

29 – 43 cm; Bruno-acinzentado (10 YR 5/2 úmida) e Bruno-claro 
(7,5 YR 6/3 seca); coloração variegado Vermelho (2,5 YR 4/6 
úmida); argila; moderada; média a grande/muito grande; blocos 
angulares e subangulares; dura; friável a firme; ligeiramente 
plástica, ligeiramente pegajosa; plana e clara 

Btg2 

43 – 62 cm; Cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2 úmida) e Bruno-
claro-acinzentado (10 YR 6/3 seca); mosqueado abundante, 
médio e proeminente Amarelo-Avermelhado (7,5 YR 6/8 úmida) 
e coloração variegado Vermelho (2,5 YR 5/8 seca);   

BC 

62 – 93 + cm; Cinzento (10 YR 6/1 úmida) e Cinzento-claro (10 
YR 7/2 seca); mosqueado abundante, grande proeminente, 
coloração variegado Bruno-amarelado (10 YR 5/8 úmida) e 
Bruno-amarelado (10 YR 5/8 seca); muito argilosa; moderada; 
média, blocos angulares e subangulares dura; firme; plástica; 
pegajosa. 
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CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA – Perfil 05 

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composição Granulométrica g.kg-1 
Argila 

Dispersa 
g.kg-1 

Grau de 
Floculação 

% 

Silte/ 
Argila Símbolo 

Profundidade 
(cm) 

Calhaus 
> 20mm 

Cascalho 
20-2mm 

Terra 
fina 

< 2mm 

Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Areia 
total 

Silte Argila 

A 0 - 29 0 0 100 137 255 802 102 96 40 58 1,06 

Btg1 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 

 

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg-1) 

V 
(%) 

Al 
(%) 

Carbono 

Orgânico 

(g.kg-1) 

P 
Assimilável 
(mg.kg-1) Água KCl Ca++ Mg++ K+ Na+ S Al H + Al 

CTC 
 pH 7 

A 5,49 3,85 0,27 0,46 0,07 0,08 0,89 0,63 1,2 2,09 58,37 41,63 3,04 1,60 

Btg1 5,55 3,85 2,40 2,09 0,22 0,43 5,14 2,38 3,23 8,37 68,33 31,67 3,35 0,97 

Btg2 5,78 4,94 2,77 2,32 0,00 0,00 5,10 1,41 1,43 6,53 78,34 21,66 0,93 0,00 

BC 5,91 4,26 3,11 2,68 0,12 0,72 6,64 0,29 0,8 7,44 95,79 4,21 1,06 0,14 
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Descrição de perfil - perfil n° - 06 

PROJETO – Levantamento de solos da Bacia Hidrográfica do Epaminondas. 

DATA – 05/11/2019 

CLASSIFICAÇÃO – ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alumínico abrúptico 

A moderado fase relevo suave ondulado substrato granito 

UNIDADE DE MAPEAMENTO – PVAa 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO E ESTADO– Estrada da Gama, Município de 

Pelotas, Rio Grande do Sul 

COORDENADAS: 6.495.050 mN 365.023mE, SIRGAS 2000 22S 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA SOBRE O PERFIL - Descrito e coletado 

em barranco de estrada no terço superior da encosta. 

ELEVAÇÃO – 60 m 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Granito 

PEDREGOSIDADE - Não pedregosa 

ROCHOSIDADE – Não rochosa 

RELEVO LOCAL – Suave ondulado 

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado 

EROSÃO – Não aparente 

DRENAGEM – Moderadamente drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Floresta superperenifólia 

USO ATUAL – Campo 

DESCRITO E COLETADO POR – Huéslen Domingues Muñhoes, Jéferson 

Diego Leidemer, Miguel David Fuentes Guevara, Pablo Miguel e Stefan 

Domingues Nachtigall 
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DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA – Perfil 06 

A1 

0 – 24 cm; Bruno (7,5 YR 4/4 úmida) e Bruno-avermelhado (5 
YR 4,5/4 seca), franco-argilosa a argiloarenosa, fraca a média, 
blocos subangulares, dura, muito friável, ligeiramente plástica, 
ligeiramente pegajosa, plana e gradual 

A2 
24 – 50 cm; Bruno (7,5YR 4/3 úmida) coloração variegado 
Amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6 seca), fraca, média, blocos 
subangulares, muito friável, plana e clara 

BA 
50 – 65 cm; Bruno-forte (7,5 YR 4,5/6 úmida), moderada, média 
a grande/muito grande; blocos subangulares; friável, plana e 
clara 

Bt 

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

BC 

105 – 125 + cm; Bruno (7,5YR 4/4 úmida) e Vermelho-amarelado 
(5YR 5/6 seca); argiloarenosa; forte, média a grande/muito 
grande; blocos angulares e subangulares; dura, friável, 
ligeiramente plástica, ligeiramente pegajosa. 
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CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA – Perfil 06 

Horizonte Amostra seca ao ar (%) Composição Granulométrica g.kg-1 
Argila 

Dispersa 
g.kg-1 

Grau de 
Floculação 

% 

Silte/ 
Argila Símbolo 

Profundidade 
(cm) 

Calhaus 
> 20mm 

Cascalho 
20-2mm 

Terra 
fina 

< 2mm 

Areia 
grossa 

Areia 
fina 

Areia 
total 

Silte Argila 

A1 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 
 

Horizonte 

pH (1:2,5) Complexo sortivo (cmolc.kg-1) 

V 
(%) 

Al 
(%) 

Carbono 

Orgânico 

g.kg-1 

P 
Assimilável 
(mg.kg-1) Água KCl Ca++ Mg++ K+ Na+ S Al H + Al 

CTC 
 pH 7 

A1 5,62 4,54 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 0,12 0,15 0,42 0,33 1,02 1,41 2,25 3,27 31 58 2,48 2,01 

BA 5,69 4,63 0,12 0,36 0,32 0,21 1,01 2,43 3,23 4,24 24 71 19,13 6,25 

Bt 5,43 4,01 0,12 0,55 0,31 0,42 1,40 3,25 3,83 5,23 27 70 4,41 0,83 

BC 6,19 5,21 0,15 0,57 0,29 0,06 1,07 3,20 0,75 1,82 59 75 5,31 19,79 
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Apêndice 1 – Metodologias utilizadas na realização do presente estudo. 

A presente tese foi desenvolvida na bacia Hidrográfica do Epaminondas 

(BHE) e os estudos que surgem acerca dessa bacia resultam de uma parceria 

coletiva para ações no âmbito do Projeto Produção de Serviços Ambientais, ao 

qual consiste de uma ação conjunta entre a Prefeitura Municipal de Pelotas, 

Secretaria Municipal de Desenvolvimento Rural (SDR), Secretaria Municipal de 

Qualidade Ambiental (SQA), Fundação Estadual de Proteção Ambiental 

Henrique Luiz Roesler (FEPAM), Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento 

Sustentável – RS, Departamento de Recursos Hídricos (DRH), Universidade 

Federal de Pelotas (UFPel), Serviço Autônomo de Saneamento de Pelotas 

(SANEP), Centro de Apoio e Promoção da Agroecologia (CAPA), Agência da 

Lagoa Mirim (ALM), Comitê de Gerenciamento da Bacia Hidrográfica Mirim São 

Gonçalo, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) e Empresa 

de Assistência Técnica e Extensão Rural (EMATER/RS). Nesse sentido, o 

Laboratório 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 é resultado de estudos desenvolvidos lá, e começaram a 

ser desenvolvidos mais dois projetos, o do doutorando Celso Elias Corradi, ao 

qual continuará o estudo da dinâmica da produção de sedimentos e suas fontes, 

e do mestrando Jéferson Diego Leidemer, ao qual desenvolverá estudo sobre a 

espacialização do carbono na bacia. 

Na presente tese foram desenvolvidos três estudos centrais, sendo (i) 

identificação de fontes de sedimentos pela técnica fingerprinting; (ii) índice de 

geoacumulação; (iii) limites ambientais e adubação fosfatada em bacia 

hidrográfica, dessa forma, as coletas e análise foram dessa forma desenvolvidas 

para a estruturação dos quatro estudos. 

Para o estudo I relacionado a identificação de fontes de sedimentos na 

BHE foram realizadas coletas de sedimentos em suspensão e coletas de solo 

das fontes de produção de sedimentos. As coletas de sedimentos em suspensão 

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 orifícios em 

cada ponta para a entrada de material e fluxo de água. 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 lâmina 

d’água, de maneira que ficassem submersos sem encostar no leito de drenagem, 

no entanto, entre o período de dezembro/2019 até aproximadamente maio/2020, 

os coletores ficaram fora da água, devido a redução drástica do volume de água 

dos corpos hídricos devido a estiagem que a região passou neste período. 

Para a análise dos sedimentos depositados no torpedo, foram realizadas 

coletas com frequência aproximada de dois meses (Tabela 9) ou conforme o 

regime pluviométrico do período de estudo, para acúmulo considerável de 

material. No entanto, é necessário o estabelecimento de um padrão de coleta 

para a BHE, conforme os períodos de tempo e regime pluviométrico conhecido 

para melhor representação dos processos erosivos. 

 

Tabela 10. Datas de instalação e coletas de sedimentos da BHE. 
Torpedo Instalação  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 suspensão e as fontes de 

sedimentos foram avaliados a composição granulométrica, os teores de COT, 

Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, fracionamento químico da Matéria Orgânica do 

Solo, com determinação dos teores de C nas frações ácido Fúlvico (FAF), ácido 

húmico (FAH) e Humina (Hum.) e P nas frações FAF e FAH. 

A composição 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-1 + 40 mL H2O destilada, deixando em contato 

por uma noite. Após agitação por quatro horas, as amostras foram depositadas 

em provetas com capacidade de 1L, onde o tempo de separação das frações 

areia e argila foi calculado conforme a Lei de Stockes. Passando o período 

determinado, foram retirados 50 mL dos 5 cm iniciais da capacidade da proveta, 

onde encontra-se a fração argila, e o restante foi passado em peneira com 

abertura de 0,053 mm, onde fica retirada a fração areia. 

Os teores de Ca e Mg disponível foram extraídos com KCl 1 mol L-1 e 

realizada a leitura em espectrofotômetro de absorção atômica (EAA), conforme 
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descrito em Tedesco et al. (1995). Onde utilizou-se 2,5g de solo, adicionando-se 

50 mL KCl 1 mol L-1, agitando por 30 minutos à 110 rpm e após esse processo 

deixando decantar pelo tempo de 18 horas. No extrato retirou-se 25 mL para a 

determinação dos teores de Al trocável por colorimetria, para os teores de Ca + 

Mg foram retirados 5mL e foi adicionado 5 mL de Estrôncio 0,3% e realizada a 

leitura dos teores de Ca disponível. No mesmo extrato foram retirados 5 mL e 

adicionados 10 mL de água destilada e realizada a leitura dos teores de Mg 

disponível. Os teores Fe e Mn foram extraídos por Oxalato de Amônio 0,2 mol L-

1
pH 3,0 (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 à 110 rpm, centrifugados à 2000 rpm por 3 minutos e determinados no 

EAA os teores de Fe e Mn. 

Os teores de P, K e Na disponível foram extraídos pela solução Mehlich-

1, os teores de P disponível determinados por colorimetria e os teores de K e Na 

disponível determinados em fotômetro de chama, conforme descrito em Tedesco 

et al. (1995). Para essa extração utilizou-se 3g de solo e foi adicionado 30 mL da 

solução P-A (Mehlich-1), agitando-se por 5 minutos e deixando decantar pelo 

período de 18 horas. Após foram retirados 10 mL do extrato, sendo utilizados 3 

mL para leitura de P disponível e 7 mL para a leitura de K e Na disponível. Para 

a leitura dos teores de P disponível foram adicionados aos 3 mL de extrato, 3 mL 

de solução P-B e 3 gotas de ácido ascórbico e após 15 minutos realizada a leitura 

em espectrofotômetro 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 químico 

da MOS conforme descrito em Benites et al. (2003). Para os teores de COT 

pesou-se 0,5 g de solo em tubo de digestão, adicionados 10 mL de K2Cr2O7 0,4N 

e levado ao bloco digestor à 150ºC por 30 minutos e titulados com sulfato ferroso 

amoniacal 0,3 mol L-1. Para o fracionamento químico da MOS pesou-se 1 g de 

solo na fração 0,150 mm e adicionados 20 mL de NaOH 0,1 mol L-1, após rápida 

agitação manual, as amostras ficaram em repouso por 24 horas, sendo 

centrifugadas à 3000 rpm por 5 minutos, sendo o extrato reservado. No solo 

resultante, foram adicionados mais 20 ml de NaOH 0,1 mol L-1, agitando-se 

manualmente e deixando em repouso por mais 1 hora repetindo o processo de 
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centrifugação, sendo o extrato adicionado com o extrato da primeira extração. O 

solo após a extração contem a fração Humina foi seco em estufa de ar forçado 

à 50ºC pelo período de 24 horas e posteriormente foi digerido com K2Cr2O7 0,167 

mol L-1 à 150ºC 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 separação das frações FAH e FAF, 

onde as amostras ficaram em repouso pelo período de 18 horas, sendo 

centrifugadas à 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 

frações com K2Cr2O7 0,033 mol L-1 levado ao bloco à 150ºC por 30 minutos e 

titulados com sulfato ferroso amoniacal 0,3 mol L-1 e para o P, pegou-se 3mL do 

extrato, 3 mL de solução P-B e 3 gotas de ácido ascórbico. 

Para o desenvolvimento do estudo II, realizou-se a coleta de sedimentos 

de fundo para tentar compreender se os sedimentos gerados na bacia em estudo 

apresentavam relação com os teores de Fe e Mn dissolvidos na barragem do 

Santa Bárbara. Para isso, nos sedimentos de fundo procedeu-se de digestão 

ácida nitroperclórica – relação HNO3
-:HClO4

- 3:1 conforme descrito por Silva 

(1999), onde pesou-se 1 g de sedimentos e adicionados 4 mL da mistura de 

digestão, que foram levados ao bloco digestor, permanecendo à frio pelo período 

de 4 horas, após iniciou-se aquecimento até a temperatura de 80ºC pelo período 

de 1 hora, após elevou-se gradativamente a temperatura à 120ºC permanecendo 

pelo período de 2 horas e após elevou-se a temperatura de 150ºC até resultar 

em 2 mL de mistura digerida. Após resfriamento das amostras ainda foram 

adicionados 25 mL de água destilada para a determinação 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 

Orgânico Total, ao qual procedeu-se metodologia preconizada pela Teixeira et 

al. (2017), através de digestão sulfocrômica. 

A partir da determinação dos teores dos elementos em questão, utilizou-

se os teores de Cu, Fe, Mn e Zn para a aplicação de índices ambientais de 

contaminação, conforme apresentado no artigo 2, bem como, a especiação 

química dos elementos, que indicou qual as espécies químicas que se originam 

a partir dos teores analisados. A especiação química dos pontos de estudo 
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encontra-se publicada como capítulo do livro “Impacto, Excelência e 

Produtividades nas Ciências Agrárias no Brasil 4” e é intitulada “Especiação 

química de metais pesados em sedimentos de fundo na bacia hidrográfica 

do Rio Epaminondas – Pelotas/RS” e encontra-se no Apêndice 2. No entanto, 

ainda são necessários estudos para compreender a dinâmica desses metais no 

solo e na água, bem como, ocorrem os fluxos de água e processos de 

intemperismo na bacia em estudo. 

Para o desenvolvimento do estudo III, avaliou-se os teores de P disponível 

na fração Terra Fina Seca ao Ar (TFSA - 2 mm) e a partir deste elaborou-se 

cálculo do Limite Crítico Ambiental de Fósforo (LCA-P) que foi proposto por 

Gatiboni et al. (2014) e por Dall’Orsoletta (2018), doses de adubos fosfatados 

(P2O5, SFS e SFT) conforme o Manual de Calagem e Adubação 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 equação 17 e para o índice 

proposto por Dall’Orsoletta (2018) foram utilizadas as equações 18 e 19, nas 

quais a equação 18 deve ser aplicada para declividades menores à 25% e a 

equação 19 usada para declividades maiores a 25%. Para a interpretação dos 

dois limites comparou-se os teores de P disponível com os valores apresentados 

pelos índices, sendo que, ao apresentar P disponível menor que o LCA-P ainda 

pode ser aplicada a adubação 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: variável A corresponde a fração argila do solo, expresso em % e a variável 
D corresponde a declividade do ponto de coleta, sendo que para a equação 19 
corresponde a declividades ≤ 25% e para a equação 20 para declividades ≥25%. 

 

A partir dos teores de P disponível, % de argila do solo e uso do solo foram 

calculadas doses de adubação fosfatada a partir do Manual de Calagem e 

Adubação para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS – 
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RS/SC, 2016). A partir das informações de adubação fosfatada foram 

desenvolvidos cenários, para áreas com diferentes usos – lavoura e campo, com 

a utilização de três formulações de adubos - P2O5, SFS e SFT. 
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Tabela 11. Quantidades (kg ha-1 ano-1) de adubos fosfatados para os pontos de coleta da BHE. 

Pontos Campo 
Adubação fosfatada  

Pontos Lavoura 
Adubação fosfatada 

P2O5 SFS SFT P2O5 SFS SFT 

C1 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 
C14 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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Apêndice 2 – Capítulo de livro associado a especiação química dos sedimentos 
de fundo da Bacia Hidrográfica do Epaminondas.4 

 

Especiação química de metais pesados em sedimentos de fundo na bacia 

hidrográfica do Rio Epaminondas – Pelotas/RS 

 

Chemical speciation of heavy metals in bottom sediments on 

Epaminondas River watershed – Pelotas/RS 
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4 Capítulo publicado no livro “Impacto, Excelência e Produtividade nas Ciências Agrárias 
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Resumo: A contaminação por metais pesados em corpos hídricos geralmente é 

avaliada através de teores dissolvidos e totais destes, no entanto, as interações 

químicas que ocorrem entre diferentes elementos químicos na água e nos 

sedimentos presentes nos corpos hídricos, podem influenciar de maneira direta 

a disponibilidade desses elementos contaminantes. Dessa forma, o presente 

estudo objetiva a discussão acerca das espécies químicas dos metais pesados 

Cu, Fe, Mn e Zn em sedimentos de fundo em uma bacia hidrográfica. O presente 

estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica do Rio Epaminondas, a qual 

abastece parte do município de Pelotas/RS. Para o desenvolvimento deste, 

utilizou-se coletas de sedimentos de fundo em cinco pontos de coleta distribuídos 

na bacia hidrográfica, sendo dois na porção alta, dois porção baixa e um ponto 

no exutório. Nestes sedimentos procedeu-se digestão ácida nitroperclórica e a 

partir desta a caracterização química, após procedeu-se a especiação química, 

através do programa Minteq versão 3.1. Para os metais em estudo, observou-se 

que os mesmos apresentaram predominantemente adsorvido aos grupos OH-, 

sendo justificado esse fenômeno através da interação com os colóides do solo, 

indicando que os metais de estudo podem estar associados aos processos de 

intemperismo natural do material de origem. Observa-se também que os grupos 

ortofosfatos (HPO-4) apresentaram certa relevância nas espécies químicas 
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encontradas, indicando que um processo de eutrofização pode estar ocorrendo 

nas águas da bacia em estudo. Dessa forma, ainda torna-se necessário estudo 

em períodos de tempo maiores, para compreensão dos processos de 

transferência solo/água na bacia em estudo. 

Palavras-chave: Contaminantes ambientais; Espécies Químicas; Impacto 

ambiental. 
 

 

 


