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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de Pd6s-graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CARACTERIZACAO DE SEDIMENTO E DE CONTAMINANTES
NUMA MICROBACIA HIDROGRAFICA ANTROPIZADA

Autor: Celso Silva Gongalves
Orientador: Danilo Rheinheimer dos Santos
Local e data de defesa: Santa Maria, 28 de margo de 2007.

As atividades agricolas geram um impacto sobre o ambiente que precisam constante
estudo e monitoramento, no sentido de melhorar o entendimento das formas e grau de
contaminagao e possibilitar um zoneamento ambiental e uma implantagdo de praticas
mitigadoras de contaminagdao. O estudo dos contaminantes na agua de drenagem de
microbacias hidrogréaficas, onde as formas de contaminagéo podem ser mais bem identificadas,
€ o indicado. Nesse sentido o presente trabalho teve como objetivo (a) investigar a ocupagao
das terras e os processos de poluigdo, (b) caracterizar a mineralogia de sedimentos erodidos,
(c) estudar a dindmica do fésforo presente no material em suspensdo e (d) identificar a
presenga das principais moléculas de agrotéxicos usadas na cultura do fumo, numa microbacia
hidrografica. O fumo é a principal cultura da MBH, ocupando 74% das areas destinadas as
culturas anuais. O manejo convencional da cultura do fumo gera erosdo em sulcos e
entressulcos de forma generalizada nas areas de lavoura. As culturas anuais ocupam
principalmente os Chernossolos e Neossolos litdlicos que s&o os principais fornecedores de
sedimento em suspensdo com ampla maioria (90%) de argilominerais 2:1 (esmectita). As
concentragbes de sedimentos e das diferentes formas de fésforo sdo maiores nos picos de
vazao, no entanto o primeiro sedimento que chega tem as maiores concentragdes de particulas
< 2 um. O sedimento em suspensao possui baixa capacidade de retengao de fésforo. As aguas
superficiais analisadas possuem a presenga do principio ativo imidacloprid, atrazina, simazina e
clomazone, principalmente aquelas coletadas mais préximas as lavouras de fumo. O principio
ativo clorpirifos e imidacloprid foi encontrado em &aguas destinadas ao consumo humano. A
MBH estudada é considerada um “ambiente doente”, que necessita agdes no intuito de diminuir
0 impacto ambiental gerado pela produgao de fumo.

Palavras-chaves: Uso do solo, fosforo, agrotéxicos, sedimento.
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ABSTRACT
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The agricultural activities generate an impact on the environment that needs constant
study to improve the understanding of the ways, levels and implantation of litigator practices of
contamination. The study of contaminants in drainage water from hydrographic water shed is
indicated because the ways of contamination can be well done identified. In this sense, this
work was organized to study a hydrographic water shed of head in Agudo , RS, Brazil, with a
purpose to investigate the land occupation and pollution process, characterize the mineralogy of
eroded sediments, study the phosphorus dynamic present in surface material, and identify the
presence of the main pesticides molecules used in the tobacco culture. Tobacco is the main
culture in the hydrographic watershed occupying 74% of the designated area for annual
cultures. The conventional practice of tobacco culture generates furrows and interfurrows
erosion in almost all farming area. The annual culture occupies chernosols and regosols that
are the mainly suppliers of suspended sediments being 90% of clay minerals 2:1, as smectite.
The sediment and the different phosphorus form concentrations are major in the ‘high evasion’,
but the first sediment that arrives has the greater concentration of particles < 2 um. The surface
sediment has a low phosphorus retention capacity. The surface water analyzed show the
presence of active principle of imidacloprid, atrazina, simazine and clomazone mainly the ones
collected close to tobacco farming. The active principles chlorpyrifos and imidacloprid were
found in water that is designated to human consumption. This hydrographic watershed studied
was considered a sick environment that needs actions to reduce the environmental impact

generated from tobacco production.

Kew-words: Territory use, phosphorus, pesticides, sediment.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da agricultura brasileira intensificou-se nas udltimas
décadas e ocasionou alteracdes negativas aos ecossistemas naturais'. O
reflexo do desequilibrio ambiental é evidenciado, de forma mais freqliente, nos
ecossistemas mais frageis, como é o caso dos aquaticos. A degradagdo dos
ecossistemas aquaticos limita a qualidade e a disponibilidade de agua doce na
natureza; em vista disso, a obtencédo da agua para consumo, de fontes menos
convencionais, como do mar e do subsolo, tornaram-se praticas corriqueiras
nas Ultimas décadas. Mesmo em paises como o Brasil, que possui 12% da
agua doce do mundo, o uso das aguas subterrdneas tem crescido, em
decorréncia da contaminac¢ao das aguas superficiais.

No Rio Grande do Sul, grandes areas de florestas e de campos nativos
tornaram-se areas agricolas e pastoris. A vegetacdo natural permanente
(floresta e campo nativo) foi severamente destruida, o que causou
desmantelamento dos ecossistemas naturais, e os transformou em focos de
contaminagdo ambiental. Em 1940, a cobertura vegetal de florestas nativas
ocupava aproximadamente 46% da area total do estado; ja, em 1983, as
florestas cobriam apenas 5,62% desta area. No cultivo dessas lavouras, apos a
modernizagdo da agricultura brasileira, adotou-se um modelo baseado no uso
intensivo dos recursos naturais, com alta dependéncia de agroquimicos, que de
uma forma ou de outra acabam atingindo os mananciais de agua. As areas
agricolas passaram entdo a ser entendidas como as grandes responsaveis
pela contaminagéo difusa do solo e da agua.

Nas areas de florestas e campos nativos, a infiltragdo da agua no solo
fica em torno de 89,3% e 7,1% do total precipitado, respectivamente, enquanto
em areas tradicionalmente agricolas é de apenas 3,6%. A baixa capacidade de

! Ecossistema natural pode ser definido como um sistema de relagdes complementares entre organismos
vivos e o ambiente, delimitado por fronteiras escolhidas arbitrariamente, as quais, no espaco e no
tempo, parecem manter um equilibrio dindmico, porém estdvel (Gliessman, 2000). Sdo entendidos
como ecossistemas naturais, ambientes pouco ou ndo perturbados pela acdo humana. As florestas, os
campos e os lagos sdo alguns exemplos de ecossistemas que podem ser naturais.



infiltracdo de agua nos solos ocupados pela agricultura gera um aumento do
defluvio superficial e de sua capacidade de transporte de contaminantes. A
intensidade e duracdo da chuva também estdo diretamente relacionadas a
infiltracdo de &gua no solo. Quanto maior a intensidade e menor o tempo de
precipitagdo, menor € a chuva efetiva, ou seja, aquela que realmente infiltra no
solo, uma vez que se tem grande precipitacdo e um pequeno intervalo de
tempo. Nesse caso, mesmo que as condigbes sejam favoraveis, a taxa de
infiltracdo é reduzida. Isso acelera o escoamento superficial, a erosao hidrica e
a degradacéo do solo.

Os materiais erodidos, principalmente argila e matéria orgénica,
conduzem moléculas de agrotéxicos e de fertilizantes para os mananciais de
agua. As 4aguas rurais também podem ser contaminadas pelos dejetos
humanos, que sao lancados a céu aberto, quando nao ha saneamento basico,
tornando-se constantes fontes de poluicdo. A falta de saneamento basico no
meio rural, independentemente da forma de ocupacdo do espaco, € um fator
preocupante por langar constantemente poluentes no ambiente.

A concentracdo de contaminantes nos ecossistemas aquaticos €
altamente influenciada pela diluicdo, j& que a agua se constitui num solvente
universal. Em vista disso, a concentracdo de poluentes sollveis, em um
ambiente aquatico, pode ser diluida pela entrada de agua advinda de locais
onde os fatores antrépicos sdo menos expressivos e essas concentragbes sao
mais baixas.

Um exemplo disso sdo as microbacias hidrograficas de cabeceira?, que
podem fornecer agua com baixa concentragdo de contaminantes. Isso por néo
receberem agua de outras bacias e por possuirem parte de suas areas
protegidas pelo codigo florestal brasileiro, por estarem enquadradas como
areas de preservagao permanente, como as florestas e demais formas de
vegetacado natural situadas: a) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios de

agua, naturais ou artificiais; b) nas nascentes, ainda que intermitentes € nos

? Microbacia hidrografica de cabeceira ou de primeira ordem sdo aquelas sem influéncia da dgua de
defliivio superficial de outras microbacias. Ocorre em sua maioria nas encostas. Esses locais sdo
nascentes de rios, lagos e aqiiiferos subterraneos.



chamados "olhos de agua", qualquer que seja a sua situacao topografica, num
raio minimo de 50 (cinquenta) metros de largura; c) no topo de morros, montes,
montanhas e serras; d) nas encostas ou partes destas com declividade
superior a 45° equivalente a 100% na linha de maior declive (Brasil, 1965).

Assim, nesses locais, segundo a resolucao N® 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente, a agua deveria ser classificada como classe
especial, porque nessa classe ndo sao encontrados poluentes ou 0s sao em
concentragbes muito baixas. No entanto, o cenario das microbacias
hidrograficas de cabeceira é marcado pela ocupagao das terras com pequenas
unidades de producdo familiar, que reproduzem um sistema de producédo
extremamente impactante ao ambiente e, em muitos casos, dependente da
industria, como € o caso da lavoura fumageira.

A cultura do fumo ocupa grande expressao e conta com mais de 170 mil
produtores no Sul do Brasil, trabalhando de forma integrada, onde mais de 86%
das propriedades tém menos de 20 hectares. Esses produtores sao
dependentes de um pacote tecnolégico que preconiza o0 uso macico de
agrotoxicos e de fertilizantes. A instalagdo das lavouras de fumo, bem como
das demais, ocorre sem visdo integradora. Os sistemas de producdo sao
instalados sem levar em consideracdo a aptiddo dos solos, a declividade do
local e a distribuicdo dos recursos hidricos (Pellegrini et al.,, 2005). Os
problemas, ao longo do tempo, vém se agravando pela destruicdo das matas
ciliares, pela degradacao fisica dos solos e pelo aumento da concentracao de
fertilizantes e agrotoxicos nas camadas superficiais.

O defluvio superficial das bacias hidrograficas de cabeceira tornou-se
uma grande fonte de sedimentos e de moléculas poluidoras dos ambientes a
jusante. O material carreado pelo defluvio superficial encontra nos ambientes
aquaticos, condicdes diferentes das do local de origem, o que gera um novo
equilibrio fisico e quimico. Ademais, a distribuicdo e a natureza das particulas
sdo diferentes daquelas do solo, uma vez que a erosdao é seletiva;

consequientemente, as interacbes entre os ions e as moléculas com a



superficie das particulas poderao ser diferentes. Isso resulta em alteragcoes
significativas na disponibilidade de poluentes aos organismos aquaticos.

Mesmo que o conhecimento cientifico relacionado a contaminacao
ambiental em microbacias tenha evoluido enormemente, nos ultimos anos, ha
temas que merecem melhor detalhamento. Entre eles, destacam-se o estudo
da ocupacao das terras, da reatividade do material erodido, da dinamica do
fésforo e da presenca de moléculas de agrotoxicos.

O estudo da ocupacgao das terras, em uma microbacia hidrografica é
requerido principalmente pelo desordenado processo que é realizado, e que
causa severos prejuizos ao ambiente. Nesse caso, as maneiras de ocupagéao e
manejo, principalmente das areas de lavoura, ajudam no entendimento da
dindmica da bacia e das formas de contaminagcdo e, ainda, enfatizam as
necessidades de um zoneamento ambiental e implantacdo de praticas
mitigadoras de contaminagdo, dando racionalidade as atividades desenvolvidas
nesse determinado espago.

As particulas minerais em suspensdao apresentam variacbes de
tamanho; mas, geralmente, apresentam-se mais ricas em coldides, quando
comparados com o solo de origem. As caracteristicas mineralégicas do
material erodido, em eventos pluviais distintos e mesmo nas diferentes vazdes
de um manancial hidrico, podem indicar o grau de reatividade do material em
suspensdo e ajudar no entendimento da dindmica de solubilidade de
xenobiéticos.

Dentre os contaminantes presentes em ambientes agricolas, que sao
transportados aos ambientes aquaticos, o fosforo e as moléculas de
agrotoxicos enriquecem a lista de moléculas que direta ou indiretamente,
podem causar severos problemas tanto para o ambiente quanto para a saude
humana.

O fésforo se destaca por ser o elemento que limita o desenvolvimento de
algas em ambientes Iénticos, que causa eutroficacdo. A eutroficacdo dos
mananciais aquaticos € um processo complexo, no entanto, geralmente, é

consequéncia do enriquecimento da agua com nutrientes (Correll, 1998). Nos



ambientes tropicais e subtropicais, o fésforo € importante pelo fato da biota
aquatica ter atingido seu equilibrio com baixos teores desse elemento. O
estudo da dinamica do fésforo, em ambientes l6ticos, que deveriam conter as
menores concentracdes desse elemento na agua, como € o caso das
microbacias hidrograficas de cabeceira, em especial durante um evento pluvial,
em que ocorre 0 maior transporte de material em suspensdo na agua,
possibilita identificar as principias formas de fésforo e seu poder de
eutroficagdo. As formas de fésforo estdo relacionadas com suas interacoes
com os grupos funcionais dos coldides em suspenséo e esses, por sua vez,
com o comportamento quimico dos grupos funcionais de superficie dos
colbides e das condi¢cdes do meio.

A transferéncia de moléculas de agrotéxicos de ecossistemas terrestres
aos aquaticos nao é diferente do que ocorre com o fésforo, no entanto, ao
contrario da concentracao de fosforo que apresenta grande influéncia de
contaminagao por dejetos de animais e humanos, as moléculas de agrotéxicos
sdo, em ampla maioria, oriundas de areas agricolas, decorrentes do uso de
quantidades elevadas e de tipos diferentes de principios ativos por area e das
altas taxas de erosao do solo agricola. O monitoramento da concentracao de
moléculas de agrotdxicos em aguas superficiais em unidades paisagisticas,
com diferentes configuracées de uso da microbacia hidrografica, pode auxiliar
na escolha de critérios de uso do solo e, ainda, preservar 0 recurso agua, e

alertar para os riscos que tais moléculas trazem a salude ambiental.



2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 Hipoteses

As encostas basdélticas do Rio Grande do Sul sado formadas por
morfologia, constituida de inumeras microbacias hidrograficas (MBHs) de
cabeceira. As MBHs de cabeceira apresentam, entre outras caracteristicas,
relevo declivoso e solos jovens, com baixa capacidade de suporte fisico e
biol6gico. Esses ambientes, quando utilizados fora da sua aptiddo, podem
tornar-se fontes de poluicdo aos sistemas aquaticos, que nesse caso sao
compostos por nascentes de rios, lagos e aquiferos.

A intensificacdo das atividades agropecuarias nas MBHs de cabeceira,
nas ultimas décadas, tem alterado de maneira significativa a dindmica de seus
ecossistemas naturais, degradando, em pouco tempo, o que a natureza levou
milhares de anos para criar. Dentre as inumeras atividades agropecuarias,
desenvolvidas nas MBHSs das diferentes regides agroecolégicas do estado do
Rio Grande do Sul, destaca-se a producdo de fumo de forma integrada a
agroindustria fumageira.

A producdo de fumo nas MBHs de cabeceira nao respeita a aptiddo
agricola dos solos, além de que o seu manejo é inadequado. Como resultado,
observa-se transferéncia de grandes quantidades de sedimentos, agrotdxicos e
nutrientes aos mananciais de daguas superficiais. Os contaminantes sao
carreados na forma soluvel ou particulada. A maior quantidade dos poluentes
atinge os mananciais aquaticos ligados as particulas em suspensdo. Na forma
soluvel, ndo existe interagdo entre os contaminantes e as particulas minerais e
organicas dissolvidas na agua.

As particulas em suspensdo apresentam variacées no seu tamanho,
mas geralmente apresentam-se mais ricas em coléides em relacado ao solo. A
matéria organica, os argilominerais e os 6xidos sdo os principais colbides

reativos que enriquecem o sedimento em suspensao e expdem seus grupos



funcionais de superficie, formando os complexos de superficie. A quantidade e
a diversidade de grupos funcionais s&o influenciadas pela natureza e
distribuicao das particulas em suspensao.

A maior quantidade das moléculas de agrotoxicos e de fosfato que
atinge os mananciais de agua esta associada as particulas em suspensao. Os
complexos superficiais apresentam diferentes energias de ligacéo e, portanto,
possuem capacidades diferenciadas em liberar estes contaminantes a 4gua. A
energia de ligacao do complexo é condicionada pelo tipo de ion ou molécula,
pelo tipo e quantidade do colbide adsorvente e pela condigdo geoquimica do
meio. Em microbacias onde ha grandes perdas de sedimento, como é o caso
das microbacias com cultivo predominante de fumo, os col6ides minerais sao
0s principais carreadores de contaminantes aos mananciais de agua. Na
maioria das microbacias ocorrentes nas encostas basélticas do Rio Grande do
Sul, os solos ainda contém altas concentragdes de silicio e cations alcalinos e
alcalinos terrosos. Como conseqiiéncia, ha presenca e até predominio de
argilominerais jovens (tipo 2:1) em relagdo aos argilominerais 1:1 e éxidos, que
sao caracteristicos de regides subtropicais. Essas particulas apresentam baixa
energia de ligagdo com o fésforo e com a maioria dos agrotoxicos usados pelos
fumicultores. Assim, é esperado que a biodisponibilidade do fosfato e das
moléculas de agrotdxicos aos organismos seja enorme e que, direta ou

indiretamente, comprometam a saude dos ecossistemas aquaticos.

2.2 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo principal relacionar a forma de ocupacgao
do territério de uma microbacia hidrografica de cabeceira com predominancia
de producdo de fumo com a dinamica de poluentes inorganicos e organicos
oriundas da atividade agricola principal.



2.3 Objetivos especificos

a) Realizar um diagnéstico das principais formas de ocupagdo e manejo
dos solos ocorrentes na microbacia hidrografica de estudo;

b) identificar as principais fontes de poluicao pontual da area delimitada
pela microbacia hidrografica, a fim de dar suporte aos estudos
posteriores relacionados a contaminacdo dos mananciais de agua
com sedimento os insumos utilizados para a producao agricola;

c) avaliar a distribuicdo de tamanho de particulas em suspensao
coletadas na secg¢do controle da microbacia durante um evento
pluvial;

d) usar a mineralogia da fracao argila dos solos e dos sedimentos para
estimar as principais fontes de poluigédo difusa;

e) avaliar a perda de fésforo ocorrida durante um evento pluvial e sua
relacdo com a quantidade e qualidade do sedimento coletado na
secc¢ao controle da microbacia durante um evento pluvial e,

f) relacionar as diferentes formas de ocupacdo da microbacia com a

presenca de residuos de agrotéxicos soluvel na agua do arroio.



3. ESTRATEGIA DE ESTUDO

A utilizacao de areas de encosta para cultivos agricolas, no Rio Grande
do Sul, vem convertendo florestas e campos nativos em ambientes agricolas.
Grande parte dessas areas utiliza culturas anuais, sob sistema de cultivo
convencional (lavracdo e gradagem). O modelo de agricultura usado pelos
pequenos agricultores baseia-se na intensa utilizacdo de agroquimicos que, de
uma forma ou de outra, irdo atingir os mananciais de agua. Os contaminantes,
nos ambientes aquaticos, apresentam-se sollveis e, principalmente, ligados as
particulas em suspenséo (argilominerais, 6xidos e matéria orgéanica).

A estratégia de estudo da presente tese de doutorado baseou-se na
obtencdo de dados de ocupagédo da paisagem, de perda de sedimentos e de
analises fisicas e quimicas dos sedimentos e da &gua, tendo como area
experimental uma microbacia hidrografica. Apés a obtencdo dos dados de
campo e laboratério, a interpretacdo foi feita com o intuito de separar os
principais fatores envolvidos na producdo e transporte de sedimento e,
principalmente, elucidar a inter-relagdo entre a qualidade dos sedimentos e a
biodisponibilidade dos poluentes. Nesse sentido, os resultados foram
agrupados em quatro estudos, descritos a seguir:

O primeiro deles versa sobre o0 uso e ocupacdo das terras da
microbacia, por meio da identificacdo das principais caracteristicas que estao
influenciando os processos de poluicdo. O segundo estudo trata da
caracterizagdo mineralogica dos sedimentos erodidos e coletados na secgao
controle da microbacia coletados durante um evento pluvial, relacionando-a
com a mineralogia da fracdo argila dos principais solos. O terceiro, avalia a
perda de fésforo ocorrida durante um evento pluvial e sua relacdo com a
quantidade e qualidade do sedimento coletado na seccdo controle da
microbacia durante um evento pluvial. O quarto estudo analisa os resultados da
presenca das principais moléculas de agrotéxicos usadas na cultura do fumo
em fungdo do uso do solo, em amostras de &gua coletadas em diferentes

unidades paisagisticas.



4. ESTUDO I: USO E OCUPAGCAO DAS TERRAS NUMA MICROBACIA
HIDROGRAFICA ANTROPIZADA

Resumo

O uso e ocupacgado das terras determinam as formas e os tipos de
contaminagdo que ocorrem no ambiente. As pequenas propriedades de
agricultura familiar integrada as empresas fumageiras exploram, de forma
massiva, pequenas glebas de terras e reproduzem um modelo de agricultura
que favorece a poluicdo difusa. A concentracdo de pequenas propriedades
aumenta as fontes de poluigdo pontual, pelo langamento de dejetos animais e
humanos, sem prévio tratamento, diretamente no ambiente. O presente estudo
objetivou realizar um diagnéstico das principais formas de ocupacao e manejo
do solo e identificar os principais pontos de poluicdo pontual da area delimitada
pela microbacia hidrografica do Arroio Lino nos anos de 2003 e 2004, a fim de
dar suporte ao entendimento de outras variaveis estudadas. A microbacia
hidrografica possui severa fragmentacdo de sua area de abrangéncia em
propriedades com total utilizacdo de mao-de-obra familiar. A vegetacao natural
€ predominante na drea monitorada e as culturas anuais ocupam em torno 30%
da area monitorada da microbacia, com predominancia da cultura do fumo. O
manejo dado a cultura do fumo € o grande responsavel pela microbacia possuir
maior parte da suas areas de lavouras mobilizadas e parcialmente mobilizadas.
A erosédo, em sulcos e entressulcos, evidenciadas de forma generalizada.
Foram identificados 63 focos de poluicdo pontual, onde os dejetos humanos e
animais s&o langcados no ambiente sem prévio tratamento. O cenario atual é de
falta de uma visdo de planejamento paisagistico ambiental de forma integrada

e, 0 pior deles, uma perda de identidade do produtor rural.

Palavras-chave: manejo convencional, poluicdo pontual e poluicao difusa.
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4.1 Introducao

A implantacao de qualquer atividade agropecuaria gera conflito entre a
atividade desenvolvida e a preservagdo ambiental. Os conflitos sao
exacerbados nas atividades com maior poder impactante, destacando-se a
monocultura com uso intensivo de tecnologias de elevado impacto ambiental e
a fragilidade dos ecossistemas transformados em unidades de producéo
agropecuaria. Os ecossistemas mais frageis, que hipoteticamente deveriam ser
areas de preservacdo ambiental, sdo utilizados para agricultura. Essa
ocupacao ocorre pela escassez de terras utilizadas para o plantio, tanto em
qualidade como em quantidade. E um caso tipico de ocorréncia em regides de
plantio de lavouras de fumo (Pelegrini et al., 2006; Pelegrini et al., 2005;
Rheinheimer et al., 2003). Nesse tipo de cultura, as atividades agricolas sao
planejadas e executadas em nivel de unidade de produgédo, em detrimento de
uma perspectiva que tenha a microbacia hidrografica como unidade de
planejamento e gerenciamento dos agroecossistemas® (Almeida et al., 2001,
Merten & Minella, 2002).

As areas de lavouras alteram as caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos, bem como a sua cobertura vegetal que é a principal forma de dissipacao
da energia cinética das gotas da chuva, evitando seu impacto direto na
superficie do solo e, conseqlientemente, as perdas de solo por erosao (Neto,
1988). A manutengdo da cobertura vegetal esta intimamente ligada ao manejo
dado ao solo, e a sensibilizagdo dos agricultores da preservacéo da cobertura
vegetal em areas inaptas ao cultivo de culturas anuais. Segundo Schwarzbold
(2000), a agricultura € o processo antrépico que mais contribui para o aumento
de concentracdo de sedimento no escoamento superficial e causa impactos
negativos no ciclo hidrolégico. Quando o uso e 0 manejo do solo, sdo
inadequados, as concentragcées de sedimentos em suspensdo podem ser

grandemente aumentadas (Tapias-Vargas et al., 2001).

3 Agroecossistemas sdo ecossistemas alterados pela acdo humana com propdsito de estabelecer um
sistema de producdo agricola.
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A manutencdo da cobertura vegetal do solo permite também uma
diminuicdo da velocidade do defluvio superficial (Lopes et al., 1987) e da
transferéncia de contaminantes de forma difusa aos ambientes aquaticos. Isso
ocorre principalmente devido a cobertura morta contribuir para um aumento da
umidade do solo e a diminuicdo das perdas de agua, solo e nutrientes
(Pellegrini, 2006).

A concentracao de pequenas propriedades de agricultura familiar, como
nos lotes de assentamentos de imigrantes europeus e, hoje, pelo processo de
reforma agraria do pais, torna massiva a utilizagdo de pequenas glebas de
terras e concentra o langamento de dejetos de animais e humanos, sem prévio
tratamento. Os dejetos e residuos possuem altas concentragdes de nutrientes,
principalmente o fésforo, materiais organicos e bactérias do grupo coliformes,
tornando-os fontes de poluicdo pontual. A identificacdo desses pontos na
paisagem auxilia no entendimento dos niveis de contaminagdo em locais sob
sua influéncia.

A analise da fragilidade dos ambientes, da vulnerabilidade a degradacao
ambiental e das principais formas de contaminacéo, é indispensavel ao estudo
do ordenamento territorial e da identificacdo das principais formas de
contaminacdo em ambientes ocupados por atividades de grande impacto
antrépico, como a agricultura. Para tal, um diagnéstico de utilizacdo das terras,
praticas de manejo e focos de poluicdo pontual e difusa devem ser
identificadas dentro da bacia, no sentido de nortear varidaveis para
monitoramento, bem como programar praticas mitigadoras de impactos
ambientais, de forma integrada, a fim de servir de suporte para o entendimento
dos niveis de contaminagdo ambiental encontrados.

O presente estudo objetiva realizar um diagnéstico das principais formas
de ocupacao e de manejo do solo e identificar as principais fontes de poluicdo
pontual da &rea delimitada pela microbacia hidrogréfica do Arroio Lino, para dar
suporte aos estudos posteriores relacionados a contaminacdo dos mananciais

de agua com sedimento os insumos utilizados para a producgéo agricola.
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4.2 Material e métodos

Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi realizado na microbacia hidrografica (MBH) do Arroio Lino,
localizada na comunidade de Nova Boemia em Agudo, Rio Grande do Sul. Esta
MBH é uma das quatro “microbacias piloto” pertencente ao Programa de
Monitoramento Ambiental das acbes implementadas pelo Programa de
Combate a Pobreza e Recuperacdo Ambiental do Estado do Rio Grande do Sul
(Programa RS-Rural). O programa de monitoramento foi coordenado pela
Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO), que teve como
parceiros executores a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
por meio do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), e a Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), por meio do Departamento de Solos (DS). O programa
tinha como objetivo principal monitorar qualitativa e quantitativamente o
impacto da implantagdo dos projetos de manejo ambiental elaborados pela
EMATER, financiados pelo Programa RS-Rural e adotados pelos agricultores
(Abichequer & Bassi, 2005).

A MBH do Arroio Lino localiza-se na regidao de transicao entre o Planalto
e a Depressao Central do Rio Grande do Sul, nas coordenadas UTM 6.733.500
— 6.737.000N e 280.000 — 283.500E (Figura I.1). A rede de drenagem da MBH
faz parte da Bacia Hidrografica do rio Jacui, que por sua vez pertence a Bacia
Hidrogréfica do rio Guaiba. A MBH é caracterizada pela presenga de rochas
igneas acidas e/ou basicas da Formagéo Serra Geral e rochas sedimentares
da Bacia do Parana, pertencentes as formagdes Botucatu, Caturrita, Santa
Maria (Membro Passo das Tropas e Alemoa) e materiais pertencentes ao
quaternario e cenozoico (Dalmolin, et al., 2003). Segundo Pedron et al. (2002),
na MBH ha 71 ambientes distintos, sendo os 10 mais expressivos, compostos
por mata secundaria, lavouras e potreiros com diferentes declividades. Nas
lavouras, a maioria delas (78%) apresenta limitacao forte a extremamente forte

para susceptibilidade a erosdo, pela sua alta declividade (13 a 100%). O clima
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da regiao é do tipo subtropical umido - Cfa, segundo a classificacao de Képpen,
com precipitagdes normalmente acima de 1400 mm ano™.

A MBH do Arroio Lino teve, dentro de sua area abrangéncia, a instalacao
de uma secg¢ao controle, no ano de 2001, que desde entao se tornou ponto de
referéncia dos estudos de monitoramento. Essa secc¢ao controle foi locada no
terco inferior MBH, de forma a representar suas diferentes formas de
ocupacao. A secgao controle foi equipada com uma calha de drenagem do tipo
Parshall, a fim de dar suporte aos estudos de monitoramento de vazao,
transporte e qualidade de sedimentos e de perda de nutrientes e
contaminantes da area de abrangéncia daquele ponto. Os estudos de
monitoramento fizeram parte do Programa RS-Rural.

Caracterizagdo da seccédo controle

No local de abrangéncia da secgéo controle, delimitada a partir do ponto
de coleta até o divisor de agua, foram identificados e mapeados os principais
tipos de solos e as areas ocupadas com cobertura florestal, culturas anuais,
sede das unidades de producado agropecuadria, queimadas, reflorestamento e
pastagens perenes no segundo semestre de 2003 e de 2004. As areas
destinadas a culturas anuais foram divididas segundo ao tipo de ocupacdo em
cultura do fumo, milho, feijao, subsisténcia e pousio. Os dados de
georeferenciamento foram processados no programa Arcliew® para obtencao
de mapas dos principais solos e ocupac¢des da MBH, bem como das principais
fontes de poluicao pontual.

Quanto a mobilizagdo dos solos de lavoura, esses foram agrupados em
solos mobilizados (lavracdo e gradagem), solos nao mobilizados (plantio direto)
e solos parcialmente mobilizados (fumo foi plantado sobre palhada e
posteriormente foi aterrado).

Nos principais tipos de solos da MBH, foram coletadas amostras de 0-20
cm de profundidade, em areas de lavoura, no 2° semestre de 2004, e enviadas
para analise de fertilidade no laboratério de rotina da Universidade Federal de

Santa Maria.
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Figura I.1 - Localizagdo da microbacia hidrografica do Arroio Lino, Agudo, RS.

4.3 Resultados e discussao

Neste item, serdo apresentadas as caracteristicas gerais da MBH e as

formas e as ocupacdo dos solos que podem afetar direta e indiretamente o
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processo de contaminacdo ambiental. Também serdo apresentados os
principais solos, formas com que sdo manejados e suas caracteristicas de
fertilidade. Todos os dados serdao discutidos no intuito de melhor entender a

dindmica da area monitorada e dar subsidio para os estudos especificos.

Contexto geral da microbacia hidrografica

A MBH do Arroio Lino representa tipicamente a ocupagao que ocorreu
no Rio Grande do Sul, pelos imigrantes europeus, em sua maioria italiana e
alema, nas encostas basalticas. Esses imigrantes ocuparam pequenos lotes de
terra, em torno de 25 ha (uma col6nia de terra), com predominancia de mao-
de-obra familiar, que posteriormente foram fragmentados pela venda de terras
e partilhas de heranga. Assim, observou-se a presenca de 36 propriedades
com area média de 11,8 ha e total utilizacado de mao-de-obra familiar.

Na realidade de desenvolvimento da agricultura brasileira, algumas
areas da MBH foram desmatadas para dar lugar as culturas anuais, em
especial a cultura do fumo. O fumo é cultivado de forma convencional (lavracao
e gradagem) em areas com alta declividade, inaptas para o plantio de culturas
anuais. Essa cultura requer a utilizagdo de madeira para secagem do fumo,
madeira essa que na maioria dos casos vem da mata nativa. Nos ultimos anos,
na tentativa de melhorar a renda familiar os produtores aumentaram a area de
cultivo, sendo que, para tal, novas areas de mata secundéria ou mata ciliar
foram derrubadas. Isso agrava ainda mais os problemas de erosdo e
contaminagdo dos ecossistemas aquaticos. Gongalves (2003), estudando a
qualidade das aguas de consumo humano dessa MBH, constatou a &agua
estava fora dos padrbes estabelecidos pelo Ministério da Saude para o
consumo humano. Também, a &gua do arroio possuia concentragdes de
fésforo acima do preconizado pela resolugcao 357 do CONAMA (Brasil, 2005).

O fumo reproduz um pacote tecnolégico que preconiza o uso de
fertilizantes e agrotdéxicos e um manejo de solo sem a utilizacao de préticas
conservacionistas. Assim, os solos da MBH possuem elevados niveis de

empobrecimento fisico, quimico e biolégico. O empobrecimento quimico é
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recuperado pelas altas dosagens de fertilizantes, utilizados na cultura do fumo.
No entanto, as propriedades fisicas e biolégicas que precisariam de um melhor
manejo do solo, para sua recuperag¢ao ou manutencao, atingem niveis severos
de degradacéo.

Observou-se a falta de uma visdo de planejamento paisagistico
ambiental por parte dos agricultores e técnicos que prestam assisténcia publica
ou privada, o que nao se reflete apenas pela ma locagdo e manejo das
lavouras de fumo, mas também pelos focos de lancamento de dejetos
humanos e animais sem prévio tratamento e pelo descarte de embalagens de
agrotoxicos diretamente no ambiente.

Percebe-se um desestimulo das familias dos produtores em continuar na
atividade rural e uma idealizagdo de vida na cidade. A baixa rentabilidade da
lavoura de fumo e o nivel de precariedade da saude dos agricultores
contribuem de forma significante na insatisfacdo dos produtores.

O ambiente da MBH do Arroio Lino é insustentavel sob ponto de vista
econdmico, ecoldgico e social. Tecendo uma relagdo com um organismo Vivo,
pode-se considerar que a MBH do Arroio Lino € um “ambiente doente”, que
necessita de agdes urgentes do poder publico no sentido de melhorar a

qualidade de vida dos produtores e do ambiente.

Uso e ocupagéo do solo da secgéo controle

Na figura 1.2, pode-se observar a localizagdo da secgao controle, onde
foram realizadas as medidas de altura de Iamina e coleta das amostras para
outros estudos, como os mineralégicos e de presenga de xenobidticos. A partir
do ponto da secgéo controle, estd representada no mapa a area de captacao
de agua. Observa-se, também nessa figura, a representagdo cartografica da
drenagem e das estradas principais e secundarias.

A drenagem principal da MBH é composta por dois bragos principais,
que ficam a norte e a leste da seccao controle. Esses bragos principais
possuem uma vazao de base controlada principalmente por outros pequenos

cursos de agua, vertentes, pequenos banhados e fluxos laterais de agua no
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solo. Durante os eventos pluviais, o fluxo de base no ponto de coleta e em
muitos outros locais aumenta em até dez vezes, com altura de lamina
passando de 10 cm a mais de 1 m de altura. A altura de lamina aumenta de
forma rapida, devido a baixa capacidade de infiltracdo de agua no solo, alta
declividade e comprimento de rampas, compactacdo nas areas de lavoura,

grande numero de estradas e destruicao da mata ciliar.
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Figura |.2 - Mapa cartografico demonstrando a area de abrangéncia da secgao
controle, sistema de drenagem e estradas.

A estrada principal e as estradas secundarias (Figura 1.2), que dao
acesso as propriedades e as lavouras foram construidas sem prévio estudo de
locagao, no sentido de evitar a formacgao de fluxos preferenciais de agua morro
abaixo, principalmente dentro das lavouras. Desse modo, percebe-se
potencialidade do grande numero de estradas em conduzir agua e sedimento

com alta energia cinética, diretamente para mananciais aquaticos. As estradas
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sao fontes que podem contribuir de forma significativa para a producao de
sedimento, com caracteristica de menor concentragdo de contaminantes, como
o fésforo (Bigarella, 2003), ao contrario do defluvio superficial oriundo das
lavouras, devido os fertilizantes concentrarem-se preferencialmente nas
camadas superficiais dos solos.

Percebem-se varios focos de queimadas, ocupando 1,6 e 2,2 ha da area
monitorada, no segundo semestre de 2003 e 2004, respectivamente (Tabela
[.1). Essa pratica é utilizada como forma de limpeza de areas para posterior
preparacdo para o plantio. As queimadas, juntamente com a lavragdo e
gradagem desestruturam os solos e diminuem sua densidade e capacidade de
infiltracdo de agua. A presenca de areas com queimadas em 2003 e sua
ampliagdo em 2004 é reflexo, em parte, da ampliagdo do mercado exportador
de fumo, pelo aumento da demanda mundial, que exige ampliacao da area de
plantio de produtores ja integrados as empresas fumagerias e incorporagao de
outros novos integrados.

As sedes das Unidades de Producao Agropecuaria (UPAs) ocupam uma
area de 13,20 ha da éarea total da MBH, representando 4,0% da éarea total
monitorada. Nas sedes, estdo localizadas as principais instalacdes das UPAs
compreendendo todas as estruturas de criacdo de suinos e aves, galpao de
ordenha e de terneiros, bem como a casa de moradia dos proprietarios. A
massiva utilizacdo das pequenas areas de terra da sede das UPAs, concentra
o lancamento de dejetos por valas ou canos diretamente ao ambiente. Foram
identificadas 34 fossas de dejetos oriundos das casas e 29 pocilgas (Figura
[.3). O langamento de dejetos sem prévio tratamento, acima da capacidade de
autodepuracdo do ambiente, o torna a principal fonte de poluigdo pontual da
MBH. Os dejetos sem tratamento possuem altas concentragbes de nutrientes,
principalmente o fésforo, materiais organicos e bactérias do grupo coliformes.

A vegetacdo natural € predominante, compreendendo em torno de 52%
da area total monitorada. Ela, em grande parte da area, € composta por
florestas secundarias que provém da regeneracdao natural de florestas em

terras onde a mata foi derrubada para utilizagdo da lenha ou de areas de
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lavoura esgotadas, onde o plantio ndo é mais realizado. As areas de mata
nativa intactas ocorrem em lugares de dificil acesso, que pela alta declividade
impossibilitam os tipos de cultivos predominantes na regido (fumo, milho, feijao
e subsisténcia). Em algumas areas o reflorestamento com Eucalipto esta sendo
utilizado, totalizando 14,4 ha em 2003 e 15,2 ha em 2004, e, em alguns casos,
em detrimento da regeneracdo de espécies nativas. Essa opcao ocorre,
principalmente, pela maior velocidade de crescimento do eucalipto, em relacao
as espécies nativas, produzindo de forma mais rapida material de combustao
para secagem do fumo.

Tabela I.1 - Uso e ocupagao do solo e manejo da area monitorada na microbacia
hidrografica do Arroio Lino, no segundo semestre 2003 e 2004.

2°Semestre 2003 2° Semestre 2004
Uso das terras Area (ha) %% Area (ha) %%
Vegetagéo natural 174,8 52,6 172,7 51,9
Culturas anuais 99,4 29,9 100,0 30,0
Reflorestamento 14,4 4,3 15,2 4,6
Pastagem Perene 28,9 8,7 28,9 8,7
Sedes das UPAs 13,2 4,0 13,2 4,0
Queimadas 1,6 0,5 2,3 0,7
Total 332,3 100 332,3 100
Culturas anuais
Fumo 61,3 61,7 72,9 72,9
Milho 11,5 11,6 8,0 8,0
Pousio 15,7 15,8 8,6 8,6
Feijao 5,1 5,1 4,7 4,7
Subsisténcia 5,8 5,8 5,8 5,8
Solo de lavouras
Mobilizado' 37,6 37,6 16,6 16,6
Nao mobilizado® 18,8 18,8 12,2 12,2
Parcialmente mobilizado® 43,5 43,6 71,3 71,3

'lavragdo e gradagem “plantio sem lavragéo *fumo plantado sobre palhada e posteriormente foi aterrado

As pastagens perenes que compdem os potreiros, destinados na maioria
dos casos para alimentagdo do rebanho bovino, ocuparam uma area de 28,9
ha nos levantamentos de 2003 e 2004, representando 8,7% da érea
monitorada. Os potreiros, geralmente, possuem alta concentracdo de animais,
0 que torna esses lugares fontes de poluicdo. A poluicao ocorre pelo transporte

de dejetos animais de forma difusa pelo defluvio superficial. O deflavio é
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favorecido pela compactacdao do solo, devido ao pisoteio animal, e as altas
declividades.

As areas destinadas as culturas anuais representam 30% da area
monitorada. As culturas anuais tém mais de 70% de sua area destinada a
lavoura de fumo. O restante das areas de lavoura é ocupado pelas lavouras de
milho, feijdo, areas destinadas as culturas de subsisténcia (hortigranjeiros,
batata-doce, cana-de-agucar, mandioca, entre outros) e pousio. O fumo é a
principal cultura da MBH. A presenca massiva de producdo de fumo nas
regidbes de encostas basélticas se deve entre outros fatores a aspectos
culturais, em que as técnicas de plantio sdo aprendidas desde os primeiros
anos de vida pelos filhos de produtores e por ser uma cultura com grande
oscilagdo de prego, com seus maiores valores de comercializagdo, em grande
parte dos casos, alcangados no final da safra, condicionando os produtores a
uma falsa impressdo de que no préximo ano os rendimentos melhoraréo,

levando-os a um ciclo vicioso que perdura por geracoes.

Manejo dos principais solos da microbacia hidrografica do Arroio Lino

Os solos das areas de lavouras anuais possuem da sua totalidade,
37,6% mobilizado e 43,6% parcialmente mobilizado no ano de 2003 e 16,6%
mobilizado e 71,3% parcialmente mobilizado no ano de 2004 (Tabela I.1). Os
solos mobilizados e parcialmente mobilizados caracterizam os sistemas de
preparo do solo convencional e cultivo minimo, respectivamente. Os solos
mobilizados ficam totalmente expostos ao impacto da gota de chuva que causa
o selamento superficial, enquanto que nos solos parcialmente mobilizados uma
faixa de solo fica sem revolvimento. A faixa sem revolvimento é mobilizada
quando sdo aplicados os fertilizantes de reposicdo. Quando isso acontece, a
cultura do fumo ja tem massa foliar para ajudar na atenuagao do impacto da
gota da chuva. Os solos ndo mobilizados ocuparam 18,8% e 12,2% nos anos
de 2003 e 2004, respectivamente. Esse sistema caracteriza-se, principalmente,
pelo pousio e lavouras perenes, como a cana-de-agucar e mandioca de dois

anos. Em algumas lavouras de fumo, o solo também nao é mobilizado, devido
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a alta declividade ou a grande presenca de pedras; nesse caso, o fumo é
plantado em covas.

As areas de lavouras anuais caracterizam-se por solos de alta
declividade (Rheinheimer, 2001 e 2003), erosdao em sulcos e entressulcos, e,
em muitos casos, ocupacao de areas nas margens dos cursos de agua, onde a

mata ciliar foi derrubada para dar lugar as culturas anuais.
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Figura 1.3 - Mapa cartografico das principais fontes de polui¢cdo pontual na area
da seccao controle da microbacia hidrografica do Arroio Lino.

Principais solos da microbacia hidrografica do Arroio Lino
Os solos predominantes na MBH, de acordo com Dalmolin et al. (2003),
sdo: Neossolos Litdlico e Quartzarénico, Chernossolos, Cambissolos,
Argissolos e Planossolos (Figura 1.4). As principais caracteristicas desses solos
séo:
a) Neossolos Litélicos e Neossolos Quartzarénicos: solos rasos com
textura franco a franco argilosa muito cascalhenta, ocorrendo nas
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e)

areas mais acidentadas, nas encostas dos morros, distribuidos de
maneira regular na area de estudo.

Chernossolos: solos profundos ou pouco profundos, eles ocorrem em
varias areas da MBH, formando associagbes ou complexos,
geralmente com alta fertilidade e capacidade de troca de cations.
Cambissolos: solos bem drenados, pouco desenvolvidos com muito
material primdrio a ser intemperizado, ocontece mais a leste e a
oeste da MBH, em relevo bastante movimentado.

Argissolos: solos medianamente profundos, bem drenados, podendo
ser originarios de arenito ou basalto, com formagé&o de horizontes B
textural e argila de atividade baixa. Esse solo ocupa apenas uma
area em patamares a leste da MBH;

Planossolos: solos mal drenados que ocorrem apenas em uma area

de patamar no centro da MBH.

O Neossolo Litolico ocupa 38,8% da area destinada as culturas anuais

(Tabela 1.2), perdendo apenas para os Chernossolo que ocupa 40,3%. A

predominancia desses solos nas areas cultivadas faz com que eles sejam os

maiores responsaveis pela perda de sedimentos para os mananciais de agua,

que é agravado pelo manejo inadequado das lavouras.

Os solos da MBH séo ligeiramente acidos, soma de bases e capacidade

de troca de cations alta, com pouco aluminio trocavel, médios teores de

matéria organica, altos teores de potassio e baixos teores de fosforo disponivel

(Tabela 1.2). Nas areas que deixam de ser cultivadas, a vegetacao espontanea

se estabelece rapidamente, recuperando os teores de matéria orgénica e

mantendo os niveis de disponibilidade de nutrientes mais elevados do que na

mata nativa, inclusive, com baixa necessidade de calcario (CQFS-RS/SC,

2004).
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Figura I.4 - Mapa cartografico dos principais solos na regido de abrangéncia
da seccao controle instalada na area da microbacia hidrografica.

As quantidades de nutrientes adicionados sdo, na maioria das situagoes,
muito acima das necessarias. A fertilizacao é feita pela “filosofia da seguranca”
da empresa e ndao da economicidade ou de aspectos ambientais, de modo a
garantir a produtividade e a qualidade do fumo. Isso demonstra que o problema
nao é a falta de nutrientes quimicos nos principais solos da MBH e sim o seu
uso excessivo e uma potencialidade de transporte de nutrientes de forma
soluvel e particulada aos mananciais de agua.
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Tabela |.2 - Area de ocupacdo, contribuicdo das lavouras e atributos quimicos
dos principais dos principais solos da sec¢ao controle.

- . Neossolo Neossoolo . .
Andlise Unidade Chernossolo Litalico Quatzarénico Cambissolo  Argissolo
Area de contribuicao
Area ha 80,0 205,4 1,9 36,7 5,0
] % 241 61,8 0,6 11,0 1,5
Area com agricultura
Area ha 40,1 38,7 0,3 16,3 3,4
% 40,3 38,8 0,3 16,3 3,4
Caracteristicas dos solos
Profundidade 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20
Argila % 21 14 12 17 15
Matéria organica % 2,0 3,4 0,7 29 1,0
pH 5,4 5,1 5,3 6,1 5,6
P mg L’ 17,1 11,8 6,0 18,9 31,2
Cétions trocaveis
K mg L 120 176 44 188 220
Al cmole L™ 0,5 0,2 0,2 0,0 0,0
Ca cmol L 14,7 12,5 1,8 6,9 2,3
Mg cmol L 4,3 2,6 0,6 1,1 0,7
H+Al cmol L™ 2,8 4,4 2,0 1,7 2,2
CTC
CTCe cmolc L 19,8 15,8 2,7 8,5 3,6
CTC, cmolc L 22,1 20 4,5 10,2 5,8

CTCe= Capacidade de troca de cations efetiva CTCs= Capacidade de troca de cations a pH 7,0

4.4 Conclusoes

Baseado nos levantamentos efetuados nos anos de 2003 e 2004 pode-

se concluir que:

a) A microbacia hidrografica do Arroio Lino possui severa
fragmentacéo de sua area de abrangéncia em propriedades com
utilizacdo de mao-de-obra familiar;

b) O fumo € a principal cultura da microbacia hidrografica do Arroio
Lino, ocupando mais de 70% das areas destinadas as culturas
anuais;

c) O manejo da cultura do fumo é o responsavel pela poluicao difusa;

d) A erosdao (sulcos e entressulcos) é evidenciada de forma
generalizada, bem como foco de poluicdo pontual, onde os dejetos
de humanos e animais sado langados no ambiente sem prévio

tratamento e,

25



A MBH foi considerada como um “ecossistema doente”, onde acdes
do poder publico no sentido de diminuir o impacto ambiental dos
meios de produgéo e melhoria na qualidade de vida dos moradores,

sao necessarias.
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5. TRANSPORTE DE ARGILOMONERAIS POR DEFLUVIO SUPERFICIAL
AOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS

O estudo da caracterizacao do uso e ocupacao das terras da microbacia
hidrografica, objeto da presente tese de doutorado, evidenciou que ha sérios
conflitos entre as atividades agricolas em curso e a legislacdo ambiental
vigente. Entre os graves problemas ambientais, destacou-se a alta
suscetibilidade dos solos a erosdo, o que ja tem sido objeto de estudo de
outros Pés-Graduandos da Universidade Federal de Santa Maria, em especial
aos mestrandos Celso Silva Gongalves, Jodo Batista Rossetto Pellegrini, André
Pellegrini e Leticia Sequinatto, e da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
pelo mestrando Jean Minella.

Esses trabalhos mostraram que o transporte de sedimento durante os
eventos pluviais provoca remanejo e redistribuicdo de consideraveis massas de
particulas sélidas e contaminantes dentro da bacia, oriundas em especial das
areas de lavoura de fumo. O transporte de sedimento ocorre pela eroséo, que
esta diretamente ligada ao ciclo da agua e envolve os processos de
desagregacao, transporte e deposicao de particulas presentes na superficie da
bacia. A erosdao é seletiva e propicia uma concentracdo de tamanho de
particulas diferentes daquelas encontradas nos principais solos da bacia e,
consequentemente, podem possuir caracteristicas diferenciadas, como por e
exemplo, a sua reatividade.

As particulas erodidas do solo e transportadas em suspensao na agua
sdo compostas de fragdo mineral e organica. Dentre as particulas minerais em
suspensdo, aquelas com propriedades coloidais sdo as de maior interesse ao
estudo da polui¢cdo dos recursos hidricos. Os solos subtropicais, como é o caso
dos solos ocorrentes na microbacia hidrografica em estudo, apresentam baixa
quantidade de 6xidos e predominio de argilominerais 2:1 em relagéo aos 1:1.
Os principais argilominerais e 6xidos, presentes nos solos e nos sedimentos,

estdao brevemente descritos abaixo:
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a)

As micas sdo argilominerais 2:1 com substituicdo de até 25% do Si** por
AI"® nos tetraedros. Essa imperfeicdo resulta numa deficiéncia de carga
liqguida positiva, que ¢é equilibrada pela atracdo de cations. O
desbalanceamento eletrénico se expressa na cavidade siloxana em
poucos atomos de oxigénio, podendo ser considerada uma carga
localizada. Desse modo, poucos cations ajustam-se fisica e
quimicamente a cavidade siloxana, com destaque para o potassio, 0
amodnio e o césio. Esses dois Ultimos encontram-se em baixissimas
quantidades na natureza e, portanto, o potassio € o ion retido nas micas.
O ajuste fisico-quimico do potassio na cavidade siloxana resulta num
complexo de alta energia, inclusive, impedindo a expansdo das
camadas. Essa caracteristica € usada para a sua identificagdo por meio
de técnicas radiolégicas, uma vez que a distancia entrecamadas é fixa
em ~1,0 nm (Kampf & Curi, 2003). A ndo expansividade diminui a
capacidade de troca de cations. As micas mais comuns nos solos sdo a
biotita, a muscovita e a ilita. A biotita ocorre nas fragdes mais grosseiras,
em solos pouco intemperizados. A ilita genericamente refere-se as
micas dioctaedrais da fracdo argila, que se derivam geralmente da
muscovita, possuindo menos potassio e mais agua de hidratacao.

As vermiculitas, também, pertencem ao grupo dos argilominerais 2:1 € a
mais comumente identificada é a dioctaedral. Ocorrem substituicdes
isomorficas tanto nos tetraedros, Si pelo Al, quanto nos octaedros,
geralmente Al por Fe ou Mg. Isso |he confere expansividade das
camadas, expondo alta area superficial e favorecendo a capacidade de
expansdo, aumentada pela menor carga liquida negativa da camada. Os
espagcos entre camadas geralmente estdo ocupados por cations
hidratados (Mg, Ca, Na e K), fazendo com que sua CTC varie entre 115
e 250 cmol. kg'. As vermiculitas ndo tendem a ser minerais
predominantes nos solos, no entanto pela sua alta capacidade de troca
de cétions, torna-se de grande importancia na manutencao da fertilidade

dos solos, tanto na liberacao de cations trocaveis para solugao do solo,
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como adsorcao especifica de elementos como fosforo por troca de
ligantes e potassio na entre camada, exigindo maior adubagéo.

As esmectitas pertencem ao grupo dos argilominerais 2:1 e possuem
menor carga na camada (0,2 a 0,6) em relacdo as vermiculitas. Nos
solos, as espécies mais comuns sao a montmorilonita, a beidelita e a
nontronita. As esmectitas podem ser herdadas do material de origem ou
serem produto da transformacdo de micas, cloritas méficas e
vermiculitas. As esmectitas sado argilominerais caracteristicos de
vertissolos, mas podem também estarem presentes em solos como
Neossolos Litélicos (Kampf et al., 1995). Devido sua alta area superficial
especifica e substituicdo isomorfica sdo argilominerais com alta
capacidade para adsorver cations, inclusive, alguns com potencial
contaminante, como € o caso do chumbo.

Os argilominerais do tipo de camada 1:1 compreendem o0s grupos
caulim-serpentinita e talco-pirofilita. As espécies caulinita e haloisita
fazem parte do subgrupo caulim e sado dioctaedrais. A caulinita € o
argilomineral 1:1 mais abundante e comum em solos brasileiros
(Galhego et al., 1979; Poter & Kampf, 1981; Moller & Klamt, 1982). A
abundancia se deve em parte a possibilidade de sua formacdo em
muitos materiais diferentes, desde que haja remocéao parcial de cations
béasicos e de silica (Kampf & Curi, 2003).

Os oxidos, hidréxidos e oxihidroxidos sdao genericamente denominados
oxidos. Os 6éxidos sao constituidos por arranjos de octaedros de
aluminio, ferro, manganés e titanio, principalmente. A forma como sao
organizados os octaedros determina o tipo de O6xido formado e,
conseqlientemente, a sua reatividade com os ions e moléculas da
solucédo. Nos solos tropicais e, em menor escala, nos subtropicais os
oxidos de ferro sdo os mais abundantes e as espécies predominantes
sdo a goethita e a hematita. Outros 6xidos de ferro menos comumente
ocorrentes em solos sdao a lepidocrocita, a ferridrita, a maghemita, a

ferroxyhita e a magnetita. Para que ocorra a formagdo dos éxidos €
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necessario que haja alta dessilicacdo. Quando o intemperismo € lento,

predomina a formacgdo de argilominerais acompanhado de Oxidos e

quando o intemperismo é rapido predominam os 6xidos.

Deste modo, os estudos do processo erosivo e do transporte de
sedimentos aos mananciais de agua, na sua ampla maioria, envolvem os
aspectos quantitativos de perda da capacidade produtiva do solo e os impactos
na produgédo de energia e transporte fluvial. No entanto, cada vez mais se tem
observado o interesse pela avaliacdo da qualidade do sedimento transportado,
pois representa melhor o seu potencial de poluigao (Nagai, et al., 2001; Burton,
2002; Davide et al., 2003).

Nesse sentido, o préximo estudo da presente tese de doutorado
procurard avaliar os principais argilominerais presentes nos sedimentos
coletados na seccao controle da microbacia hidrogréfica, e ainda relaciona-los
com os argilominerais ocorrentes nos principais solos de sua area de

abrangéncia.
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6. ESTUDO II: QUALIDADE DO SEDIMENTO ERODIDO NUMA
MICROBACIA HIDROGRAFICA ANTROPIZADA

Resumo

As propriedades dos solos, em geral, estdo ligadas a mineralogia de
suas particulas finas. Do mesmo modo, um estudo interdisciplinar dos
sedimentos, mineralogia dos sedimentos e suas propriedades sao necessarios.
O objetivo desse trabalho é detalhar a mineralogia dos sedimentos coletados
na secgao controle de uma microbacia hidrografica e relaciona-la a constituicao
mineralogica da fracdo argila dos solos predominantes. Amostras de
agua+sedimento foram coletadas durante um evento pluvial 08/10/2003, em
uma secgao controle instalada na microbacia hidrogréfica do Arroio Lino, Brasil.
A microbacia foi caracterizada em seus recursos naturais e amostras dos seus
principais solos foram coletadas. As mostras de solo e sedimento foram
submetidas a analises quimicas e a mineralogias. Na seccao controle, a fracao
argila contribui com 49%, 53% e 72% da quantidade total de sedimento,
respectivamente, no inicio da elevagao da lamina de agua do arrio, na maxima
vazdo e fim do evento de chuva, quando o nivel de agua decresce. Os
argilominerais predominantes no sedimento foram a esmectita e a caulinita. A
mineralogia do sedimento esta de acordo com a mineralogia do Neossolo
Litélico e Chernossolo, sendo esses 0s que ocupam a maior area da

microbacia hidrografica e sofrem a maior agdo antropica de lavouras.

Palavras-chave: sedimento, mineralogia, Raios-X.
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6.1 Introducao

Os minerais da fragdo argila do solo sao oriundos, na sua maioria, do
intemperismo do material de origem. As transformagdes da rocha matriz se dao
por meio de acoes fisicas, quimicas e biolégicas. As acdes biolégicas ocorrem
em menor escala, comparativamente aos outros dois, € é extremamente
complexa. As acoes fisicas, especialmente pela diferenca no coeficiente de
dilatacao dos diferentes minerais da rocha, s&o responsaveis pelo aumento da
area superficial especifica e, consequentemente, pela exposicdo dos
elementos quimicos dos minerais a acdo quimica. A exposicao dos elementos
quimicos dos minerais a agua, rica em CO, e outras substancias, acelera as
modificagdes na composi¢do quimica e, inclusive, mineralégica dos minerais.

O intemperismo quimico compreende a dissolugdo, a hidrolise, a
oxidacao, a hidratagéo e a acidificagdo. A hidrdlise € o mecanismo essencial do
intemperismo, principalmente em regides tropicais e subtropicais. Nessas
regides, as altas temperaturas, as intensas variacbes de umidade, a alta
atividade bioloégica e, principalmente, as agdes do tempo, favoreceram a
decomposicdo da rocha matriz e a saida de elementos quimicos,
especialmente, o silicio. Isso proporcionou altas taxas de transformacdes
mineralogicas, com predominio, hoje, de minerais 1:1, como a caulinita e de
oxidos de ferro e aluminio, como a goethita, hematita e gibssita. No sul do
Brasil, tipico de regibes subtropicais, o intemperismo foi mais brando,
mantendo alta concentracdo de silicio no meio. Isso preservou 0s
argilominerais 2:1, mesmo que impregnados com cadeias de hidroxialuminio
nas entrecamadas.

Os diferentes tipos de argilominerais, formados pela acdo do
intemperismo, determinam o tipo de particulas presentes no deflivio superficial,
uma vez que estes possuem sua concentracdo em fungao do processo erosivo
ocorrido nos solos. Todos os fatores que afetam o processo erosivo afetam o
tipo de sedimento em suspensdo. O transporte de contaminantes esta

diretamente ligado a perda de sedimento, uma vez que o sedimento possui
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capacidade de ligar-se aos contaminantes, tornando-se veiculo de transporte
(Sharpley et al., 1992; Rheinheimer, 2003).

O uso do solo e praticas de manejo também sdo importantes na
qualidade do sedimento. Considerando que, a aplicagcdo de fertilizantes e
pesticidas nas areas onde se desenvolve a agricultura € uma constante, pode-
se ter como conseqiéncia um processo de contaminagdo eminente. A
afinidade entre os constituintes do solo e componentes quimicos pode retardar
o processo de transferéncia de poluentes para aguas superficiais e
subterraneas. Como exemplo, tem-se a grande afinidade de entre 6xidos de
ferro e o elemento fésforo devido a grande energia de ligagdo entre esses dois
elementos (Sharpley et al., 1992). As moléculas de pesticidas podem ser
imobilizadas por certos minerais e componentes organicos (Barriuso et al.,
1996).

Além disso, os altos regimes de chuvas associados a locagcdo de
lavouras em areas ecologicamente frageis, alta declividade, solos arenosos,
altas dosagens de fertilizantes fosfatados, podem incrementar o potencial de
transferéncia de sedimento e fésforo para os ecossistemas aquaticos
(Rheinheimer, 2003; Sharpley, 1985; McDowel et al., 2001). Este € o caso de
microbacias subtropicais do Brasil, onde a cultura principal € o fumo, cultivada
em solos sensiveis, com alta declividade e pouca protecao dos cursos de agua
pela vegetacao nativa.

Na MBH do Arroio Lino, como mostrou o estudo |, existe predominancia
de solos jovens (Neossolos e Chernossolos) e a maior parte das lavouras
anuais estdo locadas sobre esses solos. Deste modo, a caracterizacado
mineralogica das particulas finais erodidas de MBH com predominio de solos
jovens, derivados de rochas ricas em basalto, deve evidenciar que elas sao
ricas em argilominerais 2:1. Este tipo de estudo proporciona melhor
entendimento do transporte de contaminantes na forma particulada, bem como,
da sua capacidade de dessorver os contaminantes em condicdes geoquimicas

diferentes das dos locais de origem.
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O objetivo principal desse trabalho é detalhar a mineralogia dos
sedimentos coletados na secc¢ao controle de uma microbacia hidrografica, bem
como relaciona-la a constituicdo mineraldégica da fracdo argila dos solos

predominantes.

6.2 Material e métodos

Localizag&o e caracteristicas da microbacia hidrografica
As amostras de sedimento e de solo usadas no presente estudo foram
coletadas na microbacia hidrogréfica, cuja descri¢ao ja foi realizada no estudo

anterior.

Coleta e acondicionamento das amostras
Amostras de agua e sedimento foram coletadas numa secg¢ao controle,
instalada no arroio principal da MBH, durante o evento pluvial ocorrido em
08/10/2003. Coletaram-se trinta amostras com amostrador de haste do tipo US
DH-48 durante todo evento pluvial, em diferentes vazdes, procurando fazer
coletas em intervalos de tempo menores quando a variagao de altura de lamina
era muito rapida. As amostras foram acondicionadas em frascos plasticos com
capacidade de 500 mL e transportadas para o laboratério de quimica e
fertilidade do solo da Universidade Federal de Santa Maria.
No laboratério, as trinta amostras simples foram separadas e
compuseram trés amostras compostas, nas seguintes fazes de vazao.
Fase-a: comecgo do evento de chuva, quando o nivel de agua na secgao
controle esta subindo;
Fase-b: minutos depois das maiores precipitacdes, correspondendo aos
maiores niveis de agua na secg¢ao controle;

Fase-c: fim do evento de chuva, em que o nivel de agua decresce.

A fim de comparar os tipos de argilominerais presentes no sedimento

com aqueles presentes nos solos ocorrentes na MBH, coletaram-se amostras
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das principais unidades taxonémicas (Neossolo, Chernossolo, Cambissolo e
Argissolos). As amostras de solo foram coletadas na camada superficial de 0-
20 cm e acondicionadas em saco plastico, identificadas e transportadas para o
laborat6rio de quimica e fertilidade do solo da Universidade Federal de Santa

Maria.

Separacéo da fragéo argila

As trés amostras compostas (agua+sedimento) foram submetidas a
separagao da fracdo argila (<2 um). A areia foi separada por peneiramento,
usando-se malha de 53 um. Parte da amostra que passou pela peneira foi
centrifugada a 4137 g por 15 minutos, para separacao da fracao silte da fracao
argila. As amostras de solo foram submetidas ao mesmo processo, mas com a
particularidade do tratamento com H.O. e altas temperaturas para eliminacao
da matéria orgéanica.

A fracao argila foi separada em quatro aliquotas. A primeira aliquota foi
saturada com CaCl, seguida de lavagem com agua. Repetiu-se esse
procedimento por mais duas vezes. Em seguida, as amostras saturadas com
CaCl, foram dispersas com hexametafosfato para as analises de difracéo laser.
A segunda aliquota foi somente saturada com CaCl, e foi usada para as
analises de Raios-X. A terceira aliquota foi seca a 60 °C usada para a
determinacao da éarea total especifica. A quarta e ultima fragcéo foi tratada com
H2O, para eliminacdo da matéria organica e seca a 50 °C e utilizada para as
andlises de microscopia eletrénica a varredura (MEV).

Analises mineraldgicas

Os difratogramas de Raios-X foram obtidos a partir de laminas
orientadas usando um difratbmetro Siemens D5000, equipado com um
monocromador com radiacao de Co-Ka operando em voltagem de 40 kV e
corrente de 30 mA. As laminas orientadas foram preparadas com a deposicao
da argila em suspensao sobre laminas de vidro. Prepararam-se laminas de

amostras de argila secas ao ar, secas a 200 e 500 °C e solvatadas com etileno
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glicol (EG), de acordo com Robert e Tessier (1974). Os difratogramas foram
interpretados utilizando o programa DIFFRAC AT (SOCABIM, France). Os
difratogramas foram decompostos em seus componentes elementares,
utilizando o programa DECOMPXR (Lanson, 1993). Os minerais foram
identificados e quantificados de acordo com a posicdao do pico, largura e
intensidade.

A distribuicdo de tamanho de particulas foi determinada por difratdmetro
laser com uma suspensdo de argila em torno de 0,3 g L, dispersadas com
agua contendo 10% de hexametafosfato de soédio (Afnor, 1996). Os dados
foram obtidos de uma média de trés andlises. Um aparelho Coulter LS 230 foi
utilizado com programa LS 230 versdo 2.05, para separar as particulas entre
0,04 e 2000 um, em 116 classes. O detalhamento do método é apresentado
em Dur et al., (2004) e Muggler et al., (1997).

As analises de MEV foram realizadas em material mineral obtido apds a
secagem em estufa a 60 °C. Um p6 da fracao argila foi polvilhado sobre o porta
amostra do MEV, preparado com uma cola de carbono para fixar as particulas.
Ap6s a fixacdo das particulas pela secagem da cola, as amostras foram
introduzidas num metalizador sob vacuo. Dentro do metalizador as amostras de
sedimento foram recobertas com um filme microscopio de ouro, que possibilita
a observagao da amostras em trés dimensdes. Foi utilizado o aparelho MEV
JOEL JSM 6060 Scaning Electron Microscop (SEM).

Metodos analiticos

A concentragao total de sedimento foi determinada por evaporagdo a
105 °C. Nas amostras de sedimentos foi avaliada a distribuicdo do tamanho de
particulas pelo meétodo convencional (Robert & Tessier, 1974) em seis
amostras das fases a, b e ¢ da vazéao.
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6.3 Resultados e discussao

Mineralogia de sedimento e solos

Na figura Il.1 estdo apresentados os diagramas de Raios-X brutos do
sedimento das fases a, b e c. Nos diagramas da fase a, pode-se constatar que
ha uma regido de pequenos graus (d > 14 A ) e um pico bem definido com d =
15,3 A que se desloca para d = 17,3 A apds a solvatagdo com EG,
correspondendo a camada expansiva dos argilominerais 2:1, como esmectita.
Nessa fase, ndo foram encontrados picos caracteristicos da ilita e dos minerais
1:1 como caulinita (Brindley e Brown, 1980). No entanto, no sedimento coletado
nas fases b e ¢ da curva de vazdo do arroio foi constatada a presenca da
caulinita, mas em baixa quantidade. O aquecimento das amostras a 200 °C e
550° C, confirmou a presenca de argilominerias 2:1, pois houve o deslocamento
do pico de 102 da caulinita (d = 7 A) e desaparecimento a 550°.C Nas fases b e
C, 0S minerais sdo muito similares, com a presenga de picos mais intensos.

Verificaram-se picos intensos entre 23 e 35° de 26 que correspondem a
terceira ordem do pico com d = 15 A, como também os picos 4,25 A e 3,34 A
que correspondem ao quartzo. A fracdo argila dos sedimentos coletados nas
trés fases da vazao apresentou picos com d = 3,85 A e 3,03 A indicando a
presenca de calcita e com d = 4,05 A e 3,23 A correspondentes ao feldspato.

Deste modo, os diagramas de Raios-X comprovaram a predominancia
dos argilominerais 2:1 pertencentes ao grupo das esmectitas, principalmente
da espécie montmorilonita, além da presenca da calcita e do quartzo.

Nos diagramas de Raios-X das fases a, b e ¢ ndo foram constatados a
presenca de 6xidos. No entanto, Pellegrini (2005) estudando sedimento de
diferentes ambientes da microbacia hidrografica do Arroio Lino, encontrou
teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato e por oxalato de
amonio, entre 17,6 a 62,3 g kg e 2,1 e 4,9 g kg™, respectivamente, sendo
esses considerados relativamente baixos, o que indica que os sedimentos séo

oriundos de solos pouco intemperizados (Kampf & Curi, 2003).
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Figura Il.1 -Diagramas de Raios-X (radiacdo Co) da fragdo argila dos
sedimentos saturada com calcio em condigcdo normal, aquecidas a

200 e 550°C e saturadas com etileno glicol. Sedimentos coletados nas
fases a, b e ¢ da curva de vazao coletados na secgdo controle da microbacia

hidrografica do Arroio Lino, Agudo, RS.
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Na figura I.2 é apresentado o diagrama de Raios-X das fases a, b e c,
apds deconvolugéo do espectro (de 3 a 16° de 26). Observa-se a presenca de
trés curvas, sendo a primeira correspondente ao diagrama bruto, a segunda a
curva modelada e a terceira relativa a fase mineral. A terceira curva esta, neste
caso, sobre a curva modelada, pois existe apenas um mineral representado.

A fase a, representada pelo diagrama de Raios-X na parte superior da
figura 1.2, apresenta um pico intenso, que corresponde a distancia entre as
folnas de 15,6 A. A espécie montmorilonita do grupo das esmectitas pode ser o
argilomineral correspondente e, nesse caso, pode ser considerado uma fase
bem cristalizada (pico intenso e pouco largo), representando 100% dos
argilominerais presentes.

Na fase b, representada pelo diagrama de Raios-X na parte central da
figura I1.2, o diagrama normal modelado apresentou um pico a 15,3 A estreito e
intenso, e a 7,5 A largo e pouco intenso. O pico a 15,3 A, referente a uma
montmorilonita, representa 93% da fracdo argila, j4 o pico a 7,5 A,
correspondente a uma caulinita, mal cristalizada, representa cerca de 7% do
total das fases.

Na fase c, parte inferior da figura, o diagrama de Raios-X normal
modelado apresentou dois picos a ~15A. Um pico a 15,5 A com 67% de
superficie total e outro a 15,2 A com 24% de superficie total; ambos referentes
a montmorilonita. No entanto, isto indica um mineral bem cristalizado no pico
estreito a 15,2 A e outro mal cristalizado indicado pelo pico largo a 15,5 A. Este
diagrama também apresentou um pico 7,4 A de 8% de superficie, indicando
caulinita mal cristalizada.

A decomposi¢cédo dos diagramas de Raios-X mostrou-se uma técnica
eficiente, devido principalmente aos solos ndo apresentarem minerais distintos
com exatamente a mesma distancia atbmica nas trés dimensdes, mas essas
poderem ser representadas de forma sobreposta nos diagramas. Os angulos,
nos quais ocorre a difracdo, sao tipicos para cada mineral. Nesse caso, a
decomposicao dos diagramas aponta quantitativamente a contribuicao de cada

mineral e complementa as analises mineraldgicas.
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Figura Il.2 - Diagramas de Raios-X (radiacdo Co) decompostos da fracdo < 2
um de sedimento coletados na secgdo controle da microbacia
hidrografica do Arroio Lino, Agudo, RS. Fases a, b e ¢ da curva de vazao.
As linhas representam = curva experimental curva geral
modelada —— — fase mineral elementar.
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Na figura 1.3, as micrografias em microscopia eletrénica de varredura
mostram estruturas morfolégicas presentes nas amostras de sedimento
coletadas das fases a, b e ¢ da vazao. Na parte superior da figura 11.3, tem-se
uma micrografia comprovando a presenca da montmorilonita. Observa-se
particulas de estruturas dispostas em folhas, caracterizando os filosilicatos, no
caso uma montmorilonita. Ja, na parte inferior da figura visualiza-se uma
estrutura bem particular aos minerais ricos em K como as micasl/ilitas.

Esta técnica foi muito eficiente para a visualizacao de feldspatos, da ilita
(Figura 11.3) e da caulinita em amostras de sedimento coletadas nas fases b e c
da curva de vazao, comprovando as analises de Raios-X (Figura Il.1 — Fase-b
e Fase-c). O feldspato encontrado pode-se referir ao feldspato-K misturado
com feldspato-Ca, provenientes do material de origem (basalto).

Na figura 1.4, sdo apresentados os diagramas de Raios-X brutos da
fracdo argila dos cinco principais solos ocorrentes na microbacia hidrografica.
Observa-se que existem muitos picos em baixos angulos, correspondendo a
reflexdo 00l dos principais minerais de argila.

A primeira regido de picos ocorre entre 5 e 7° 26, que corresponde aos
argilominerais 2:1. Em, aproximadamente, 10 graus (20) observa-se a
presenga do pico da mica-ilita e da haloisita hidratada.

O pico na regido de 15° (28) ¢é tipico dos minerais do subgrupo do
caulim, da espécie caulinita. Esses minerais de argila sdo muito comuns em
solos subtropicais como constatado por Bortoluzzi (2005).

Na microscopia eletronica, a diferenciagdo entre caulinita e haloisita da-
se principalmente pela morfologia em placas da caulinita e tubular da haloisita.
No entanto, nos diagramas de Raios-X a diferenciacdo da-se, principalmente,
pelo reflexo da haloisita a 10 A, quando completamente hidratada que se
aproxima de 7 A com a desidratagdo do mineral. O aquecimento com
desaparecimento do pico 7,0 e 3,5 A a 550 °C confirma a presenca da caulinita,

que nessa temperatura perde massa.
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Figura 11.3 - Microfotografias feitas em microscépio eletrénico a varredura de
particulas em suspensao (< 2 pm) coletadas na secgao controle da
microbacia hidrografica do Arroio Lino. Micrografia superior representa

um conjunto de particulas de montmorilonita e inferior um conjunto de particulas
de ilita.
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Figura Il.4 - Diagramas de Raios-X bruto da fragdo < 2 um separadas de
amostras dos principais solos ocorrentes na microbacia hidrografica
do Arroio Lino, Agudo, RS.

Os diagramas de Raios-X da fragdo < 2 um de sedimento coletado nas
fazes a, b e ¢ da vazao, quando comparados aos diagramas de Raios-X bruto
da fracdo < 2 uym, separadas de amostras dos principais solos ocorrentes na
microbacia hidrogréafica do Arroio Lino, demonstram uma relagéo direta entre os
principais argilominerais encontrados. Os principais minerais sdo a
montmorilonita, a ilita e a caulinita. A presenga de montmorilonita, ilita no
sedimento em suspensao esta relacionado com os solos jovens como
Neossolos e Chernossolos, onde estdo presentes 79,4% das areas ocupadas
com agricultura e a caulinita se deve em parte a possibilidade de sua formacao

em muitos materiais diferentes, desde que haja remocao parcial de cations
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basicos e de silica (Kampf & Curi, 2003). Salienta-se também a auséncia da
deteccdo de oOxidos de ferro, que teriam uma grande importancia na
imobilizacao do fosforo e moléculas de agrotéxicos pela sua alta reatividade.

A montmorilonita e ilita, argilominerais 2:1, apresentam carga negativa
permanente oriunda da substituicdo isomérfica. Essa caracteristica faz com
que toda a particula tenha um residual de carga negativa independente da
condicao geoquimica do meio. Deste modo, mesmo que haja a presenca de
grupos funcionais silanol e aluminol nas arestas quebradas, sua interagao com
os ions fosfato (complexos de superficie) € inexistente ou quando ocorre tanto
a quantidade de fosfato adsorvido, quanto a energia de adsor¢ao é muito baixa,
possibilitando alta dessorgéo de fosfato em condigdes favoraveis.

Distribuicdo do tamanho de particulas e area superficial especifica

Em geral a concentragdo de sedimento ndo é semelhante durante o
evento pluvial. A distribuicdo do tamanho de particulas também se demonstra
heterogénea. O fato é que a fracao argila contribui de forma mais expressiva
nas trés fases de coleta. Estas fracbes representam 49%, 53% e 72% da
quantidade total de sedimento, respectivamente, nas fases a, b e ¢ (Tabela
l.1).

A fracao entre 2 e 53 um representa em média 36%, 34% e 19% para as
mesmas fases, enquanto que a fragdo maior que 53 um representa 14%, 13%
e 8% somente. Isto indica que a fracdo grossa (> 2 um) diminui em detrimento
do aumento da fragdo argila ao longo do evento pluvial. As concentragbes das
fracoes areia, silte e argila sdo diferentes daquelas encontradas nos principais
solos da microbacia hidrografica. A fracdo argila variou de 12 a 21% nos
principais solos da microbacia hidrografica, como evidenciado no estudo I.
Assim, percebe-se que a seletividade de tamanho de particulas € um processo,
que ocorre durante a chegada e durante todo o fluxo de agua do arroio.
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Tabela ll.1 - Concentracdo e distribuicdo granulométrica de sedimentos
coletados na secg¢do controle da microbacia hidrografica do Arroio
Lino, Agudo — RS em funcdo da vazdo em um evento pluvial
ocorrido em 08/10/2003.

Fase da Sedimentos

Vazéo Totais Areia Silte Argila
gL’

0,422 0,014 0,122 0,286

0,223 0,025 0,105 0,093

a 1,201 0,218 0,496 0,487
2,032 0,670 1,183 0,179

2,025 0,234 0,494 1,297

2,789 0,199 0,546 2,044

9,104 1,091 0,911 7,102

7,066 0,758 3,441 2,867

b 6,594 1,048 2,661 2,885
8,370 1,392 2,800 4,178

9,019 1,172 3,463 4,384

7,455 0,608 2,612 4,235

1,973 0,089 0,264 1,620

1,506 0,477 0,522 0,507

c 1,155 0,040 0,301 0,814
1,020 0,013 0,214 0,793

1,081 0,058 0,104 0,919

0,872 0,027 0,100 0,745

Fase-a: comeco do evento de chuva, quando o nivel de 4gua na secgao controle esta subindo;

Fase-b: minutos depois das maiores precipitagdes, correspondendo aos maiores niveis de
agua na seccgao controle;

Fase-c: fim do evento de chuva, quando o nivel de agua decresce.

Durante o evento de chuva, como a concentracdo de sedimento varia
com o fluxo de &gua, quando aumenta o fluxo, aumenta também a
concentracdo de sedimento. Em contraste, esta explicacdo ndo tem valor
quando avaliamos a concentracao das fracoes areia, silte e argila.

A distribuicdo do tamanho de particulas e ASE da fracdo < 2 ym esta
representada na figura I.5. A distribuicdo do tamanho de particulas é similar
nas fases a e b, mas tende a possuir particulas mais finas na fase c. A area
superficial especifica das particulas entre 0,04 e 0,1 um da fase c representa
em torno de 40% do sedimento total. Essa particularidade ndo é achada nas
outras fases. Isso demonstra que a maior concentra¢do de particulas pequenas
incrementa a ASE. Essa caracteristica pode afetar a reatividade do sedimento
com ions ou componentes quimicos dissolvidos. A ASE determinada por
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difratdbmetro laser negligencia a superficie interna dos argilominerais 2:1
expansivos (Dur et al., 2004). Assim, a ASE real pode ser alta, bem como a
diferenca entre as fases. Como nao foi eliminada a matéria organica, é possivel
que a ela produza interferéncia na ASE como informado por Kayser &
Guggenberger (2003).

Em areas extensas, os tipos de solos e manejo podem contribuir para a
concentracdo de sedimentos. Assim, os sedimentos carreados em uma
microbacia sao originados de varios solos, posicdes na paisagem, materiais de
origem e condicbes ambientais, além dos fatores hidrolégicos e humanos

serem determinantes na composi¢do desses sedimentos.
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Figura 1.5 - Distribuicao do tamanho de particulas e area superficial especifica
externa de um sedimento da fracdo < 53 um sob dispersao total
coletado no exutério da MBH do arroio Lino em Agudo na fase a, b
e ¢ de um evento pluvial.
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A identificacdo predominante de argilominerais 2:1 nas anadlises de
Raios-X e MEV indica a presenca de argilominerais que possuem uma maior
ASE como no caso montmorilonita com 600 - 800 m? g quando comparado
com a caulinita que possui 40 - 150 m? g e a ilita que possui 7 - 30 m? g
(McBride, 1994). Como nesse estudo a técnica utilizada permitiu apenas a
medicao da area externa dos argilominerais, estes nao expressaram a sua
diferengca na ASE, ficando a quantidade de material de menor tamanho mais
responsavel pela maior ASE medida, como no caso da fase c.

6.4 Conclusoes

Baseado no estudo da qualidade do sedimento erodido e dos principais
solos da microbacia hidrogréfica do Arroio Lino, pode-se concluir que:

a) Os sedimentos possuem em sua fragdo argila predominancia de
argilominerias 2:1, da espécie esmectita;

b) Os argilominerais presentes nos sedimentos estdo de acordo com
os argilominerais, constituintes dos principais solos cultivados da
microbacia, notavelmente os Chenossolos e Neossolos litdlicos e,

c) Os sedimentos coletados na seccdo da microbacia tém baixa
capacidade de adsorcao de fosfato, facilitando a sua dessorcao

nos mananciais de agua.
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7. REATIVIDADE DOS GRUPOS FUNCIONAIS DOS COLOIDES DO
SEDIMENTO EM RELAGAO AO FOSFORO

O estudo da caracterizacdo mineral6gica da fracao argila do sedimento
coletado na seccéao controle e das amostras dos principais solos presentes na
microbacia hidrografica evidenciaram o predominio de argilominerais 2:1.
Indiretamente a reatividade destes argilominerais ja foi objeto de estudo de
outros Pés-Graduandos da Universidade Federal de Santa Maria, em especial
os mestrandos Celso Silva Gongalves, Jodo Batista Rossetto Pellegrini e
Douglas Kaiser, por meio de estudos da solubilidade de contaminantes
oriundos de diferentes areas de microbacia hidrogréfica do Arroio Lino.

Segundo Rheinheimer et al. (2006) a reatividade dos colbides de origem
organica, inorganica ou sua associacao é devido a presenca de grupos
funcionais. Grupos funcionais sdo estruturas quimicas que expéem atomos ou
grupos de atomos instaveis quimicamente e, quando em contato com a solugéao
do solo reagem com ions ou moléculas para diminuir suas energias livres. Os
grupos funcionais sao formados durante a génese dos argilominerais
(substituicdo isomérfica), pela exposicao terminal dos tetraedros e octaedros e
pelas superficies externas das substéncias humicas. Os grupos funcionais
permanentes (cargas negativas permanentes) tém sua reatividade
independente da condigdo geoquimica. Os cations presentes na agua sao
adsorvidos com diferentes energias de ligagdo. Os mesmos autores escrevem
que “os outros grupos funcionais sdo todos formados pela exposi¢cao superficial
dos coldides no meio aquoso. No caso dos argilominerais, os atomos das
bordas quebradas das laminas apresentam um desequilibrio no ndmero de
coordenacao do cation (Si e Al) e no numero de prétons ligados ao anion
coordenador (O), gerando os dois principais tipos de grupos funcionais, o
silanol e aluminol. O mesmo principio é aplicado aos éxidos, cujos oxigénios
estdo ligados aos cétions (Fe, Al, Mn et Ti), expostos superficialmente, sao
considerados grupos funcionais. A reatividade desses grupos funcionais

depende da relacdo entre a valéncia do cation e o numero de coordenacao
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(Valéncia de Pauling), do numero de metal que o oxigénio esta ligado (mono, di
e tricoordenado), e do plano de exposicao do grupo funcional no mineral. A
valéncia de Pauling é 1,0 para o Si; 0,66 para o Mn e Ti e 0,5 para o Al e Fe,
resultando que o oxigénio é ligado mais energeticamente ao Si do que ao Fe e
Al. Consequientemente, a energia de ligacao do hidrogénio no grupo silanol é
mais fraca, facilitando a dissociacdo, gerando carga negativa. Contrariamente,
nos outros grupos funcionais, o oxigénio é fracamente ligado ao metal,
aumentando a energia da ligacdo com o hidrogénio e, por conseqliéncia, se
tornando mais facil o deslocamento de todo o grupo funcional (OH ou OH,") por
um outro anion, ligando-se diretamente ao metal da superficie do mineral. As
constantes de dissociacdo dos prétons sdo sempre inferiores para o grupo
funcional silanol (Si-O) (pK1 < 2 et pKz 6-7), seguida do Mn-O (pKj < 3-4 et pK>
7-9) e finalmente o Fe-O et Al-O (pK; 5-7 et pK>8-10), e isso justifica os valores
do ponto de carga zero (pcz) dos principais minerais portadores desses grupos
funcionais. Assim, o pcz do quartzo (Si-O) e da birnesita (Mn-O) é menor do
que 2 ; o da caulinita (Si-O + Al-O) é de aproximadamente 4,5 ; o da goethita
(Fe-O) é mais ou menos 6,0 e o do corondon (AlI-O) é de 9,0. Além das
diferentes constantes de dissociacao, o oxigénio de todos os grupos funcionais
pode estar ligado a um [Fe-OH(H)] — monocoordenado, dois [Fe.OH(H)] —
bicoordenado ou trés metais [Fe3sO(H)] — tricoordenado”.

O fosforo, elemento de interesse no estudo da eutroficagcdo de
mananciais aquaticos, pode encontrar-se no meio, nas formas de H3PO,,
HsPO,, HsPO*, e HiPO%, Cada forma de fosfato estd relacionada,
respectivamente, de acordo com o pK1= 2,15, pK2= 7,19 e pK3= 12,34. Esses
pKs representam os pHs que possibilitam, preferencialmente, a existéncia de
cada forma de fosfato citadas acima.

As diferentes formas de fosforo podem ligar-se aos grupos funcionais de
superficie, formando os complexos de superficie com diferentes energias de
ligacao. Nos argilominerais 2:1 a presenga de carga negativa permanente
oriunda da substituicdo isomérfica faz com que toda a particula tenha um

residual de carga negativa independente da condicdo geoquimica do meio.
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Deste modo, mesmo que haja a presencga de grupos funcionais aluminol nas
arestas quebradas, com possibilidade de ser trocado pelo fosfato (Parfit, 1978),
sua interacdo com os ions fosfato (complexos de superficie), quando ocorre,
tanto a quantidade de fosfato adsorvido quanto a energia de adsorcao é muito
baixa, devido a possibilidade de ocorrer pela formagdo de um complexo
ternario. O complexo ternario envolve um metal na ligacdo entre o fosfato e o
grupo funcional dos argilominerais, como mostram 0s esquemas a seguir:
>SS-OH+M+A=>S-0-M-A+H"
>SS-OH+M+A=>S-0-M-A+OH
Onde: M = metal ligante e A = Anion fosfato

A montmorilonita, mineral rico em Ca, pode libera-lo para a solugéo e
esse elemento ser o ion metdlico que reage com os fosfatos. Nos solos existe a
possibilidade da presenca do Ca®* baixar a solubilidade do fosfato devido a
formacéo dos complexos ternarios com o fosfato.

Nos argilominerais 1:1, como a caulinita, os grupos aluminol atraem
fortemente o préton e geralmente estdo protonados (Al-OH.") que podem ser
facilmente deslocado pelo fosfato (Chen et al, 1978) ocasionando adsorcao
especifica com alto grau de energia e baixa concentragao de equilibrio.

O fosforo inorganico do solo pode ser encontrado ligado ao ferro,
aluminio e calcio, adsorvido aos minerais 1:1, & matéria organica e,
principalmente a hidréxidos de ferro e aluminio (Parfit, 1978).

A adsorcao do fosfato pelos 6xidos em suspensao ocorre inicialmente
por uma atracdo eletrostatica, que € seguida pela adsor¢cdo por troca de
ligantes, denominada de quimiossor¢do. Na quimiossorcdo ha troca de
ligantes, como OH e OH.", presente na superficie dos 6xidos pelo fosfato
presente na forma soluvel. Essa ligagdo é predominantemente covalente, com
alta energia de ligacdo, imobilizando o fésforo. Os 6xidos mesmo em baixas
concentragbes, como no caso de solos jovens, embora ndo aparecendo em
diagramas de Raios-X, como no estudo realizado na microbacia hidrografica do
Arroio Lino, apresentam elevada relevancia na imobilizacdo de fosfato nos

solos e consequentemente no sedimento em suspensao.
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8. ESTUDO IlI: DINAMICA DO FOSFORO RELACIONADO A QUANTIDADE
E QUALIDADE DE SEDIMENTOS ERODIDOS NUMA
MICROROBACIA HIDROGRAFICA ANTROPIZADA

Resumo

Os sedimentos erodidos de uma microbacia hidrografica sao afetados
por muitos fatores, além disso, a qualidade do sedimento influencia a dinamica
do fésforo. O objetivo deste trabalho € avaliar a dinamica do fdsforo
relacionada a distribuicdo de tamanho de particulas e qualidade de sedimento
durante um evento pluvial numa microbacia hidrogréfica de cabeceira, com
sistema de producéo de fumo. Determinaram-se a concentracdo, a distribuicao
de sedimentos e as formas de fosforo (total, fésforo biodisponivel, fésforo
particulado potencialmente biodisponivel e fésforo soluvel reativo) em amostras
de agua+sedimento coletadas no evento pluvial ocorrido no dia 16/10/2004.
Observou-se estreita relacao entre a vazao e concentracdo de sedimento, as
concentragOes de sedimentos e as diferentes formas de fésforo na agua foram
maiores durante os picos de vazao. Os sedimentos coletados no pico da vazao
apresentaram particulas mais finas, com maior area superficial especifica e
maiores concentragbes de fésforo. Independente da vazdo do arroio os
sedimentos apresentaram baixa capacidade de retencao de fésforo.

Palavras-chave: erosdo, fumo, eutroficacao, reatividade, vazao.
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8.1 Introducao

As areas cultivadas com culturas anuais sdo as grandes responsaveis
pelo escoamento superficial (Sharpley et al., 1994), principalmente se o modelo
de agricultura for baseado no preparo intensivo do solo. A conversao de areas
de vegetagado natural permanente, especialmente de florestas, em areas de
lavoura, desagrega o solo e reduz sua capacidade de infiltragcdo e retencao de
agua, favorecendo deste modo, o transporte de sedimento para os mananciais
de aguas superficiais. Como a erosao ocorre de maneira seletiva, ela conduz
em suspensdo principalmente a fragdo argila e a matéria organica. Dada a
capacidade de formagao de complexos de superficie, juntamente com essas
particulas sdo transportadas moléculas de agrotéxicos e elementos quimicos
para os mananciais de agua. Dentre estes elementos quimicos, encontra-se o
fésforo, o qual sera objeto de estudo neste capitulo.

Nos sistemas de produgédo agricola que utilizam aplicagdes macicas e
freqlentes de fertilizantes fosfatados ocorre um acumulo de fésforo no solo
aplicado (Rheinheimer, 2000; Gatiboni, 2003). Isso resulta na saturagdo dos
sitios de adsorgdo dos colbides do solo, facilitando o seu transporte pelo
escoamento superficial tanto nas formas disponivel solavel, como disponivel
particulado (Gburek & Sharpley, 1998). O fdosforo, na forma disponivel
particulado, possui baixa energia de ligagcdo e alto potencial de dessorcao,
podendo fazer parte dos ciclos biogeoquimicos. Se a maior parte do fésforo
particulado estiver adsorvida com alta energia de ligacdo, o seu potencial
poluidor e capacidade de eutroficacdo podem ser diminuidos, salvo se
ocorrerem condi¢des de redugédo do meio.

Os ecossistemas aquaticos em condicbes de nao contaminagao
possuem um equilibrio entre a producdo de matéria organica e a
decomposicao, caracterizado como homeostasia (Esteves, 1998). Com o
rompimento desse equilibrio, a decomposicao da matéria organica € menor que
a producao, devido a eutroficacdo. Nestas condicdes, geralmente, existe um

aumento de todos os nutrientes essenciais a produtividade primaria, sendo o
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fésforo o nutriente mais importante, por ser encontrado nos ambientes em
homeostasia em concentragdes muito baixas.

Dentre os problemas gerados pela eutroficacdo, destaca-se a anoxia,
que é a diminuicao drastica do teor de oxigénio na agua podendo causar a
morte de peixes e outros organismos, o florescimento de algas com producéo
de toxinas, a queda na biodiversidade de ecossistemas aquaticos e efeitos
maléficos a saude humana. A quantificacdo da disponibilidade imediata e da
capacidade de fésforo particulado biodisponivel sdo esséncias na avaliacao da
saude dos ecosssitemas aquaticos (Esteves, 1998).

A heterogeneidade dos eventos pluviais, aliada principalmente ao
estadio de cultivo e ao grau de cobertura vegetal do solo, fazem com que as
quantidades e formas de fosforo perdido variem muito no espago e no tempo,
como constatadas por Sharpley et al. (1992). Além disso, durante um evento
pluvial, a concentragdo, a quantidade e a proporcao, entre as formas de fésforo
soluvel e a particulada, podem variar, estando, contudo, diretamente
relacionada ao aumento da vazao e da concentracao de sedimento (Gastaldini
& Mendonga, 2001; Lanna, 2002; Quinton et al., 2001). Em estudo numa MBH
nos Estados Unidos McDowell et al. (2001) constataram que as concentracdes
de fésforo total na agua podem aumentar em até 30 vezes nos dias de
precipitacdo em relagao aos dias com apenas fluxo de base.

O objetivo do presente trabalho € avaliar a dinamica do fosforo
relacionada a distribuicdo de tamanho de particulas e a qualidade mineralégica
do sedimento durante um evento pluvial numa microbacia hidrogréfica de
cabeceira, com sistema de produgéo de fumo.

8.2 Material e Métodos

Localizagao e caracterizacdo da area de estudo
As amostras de agua+sedimento, usadas no presente estudo foram
coletadas na microbacia hidrografica do Arroio Lino, cuja descricdo e

localizag&o ja foram realizadas no estudo |.
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Estratégia de amostragem

As amostras de agua+sedimento foram coletadas num evento pluvial
ocorrido no més de outubro de 2004 (16/10/2004). Este més foi selecionado
por coincidir com a época de ocorréncia das chuvas de alta intensidade as
quais normalmente geram deflivio superficial com grande potencial de
desagregacao e transporte de particulas e por coincidir com a fase de
revolvimento do solo para aplicacdo dos fertilizantes fosfatados e nitrogenados
na cultura do fumo (Gongalves, 2003).

A amostragem de 4gua+sedimento foi realizada com um amostrador de
haste do tipo US DH-48 em diferentes vazées durante o evento pluvial. Para
facilitar o estudo e obter sedimento suficiente para realizar as analises
granulométricas e mineraldgicas as amostras foram agrupadas de acordo com
as diferentes vazbes. O evento pluvial teve dois pulsos de precipitacao,
gerando as fases 1 e 2 de vazdo. Coletaram-se 82 amostras de
agua+sedimento durante as duas fases de vazdo. As coletas feitas em
intervalos de tempo muito curto foram agrupadas, totalizando 30 amostras.

As amostras foram acondicionadas em vidros previamente limpos com
capacidade para um litro e transportadas para o Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Santa Maria.

Uma aliquota foi usada para o fracionamento fisico-quimico do fésforo
inorganico; outra aliquota foi usada para a determinacdo da area superficial
especifica; uma terceira aliquota foi usada para a determinagao da distribuicao
do tamanho de particulas e uma quarta aliquota para a determinagdo da
concentracao de sedimento.

Concentracao de sedimento
As concentragOes totais de sedimento foram determinadas pela
secagem de uma aliquota da amostra em estufa a 105 °C até massa constante.

* Os dados de pluviometria, vazdo e concentrago total de sedimento foram organizados pela mestranda
Leticia Sequinato e maiores detalhes podem ser observados em sua dissertagdo de mestrado
(Sequinatto, 2007).
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Fracionamento fisico-quimico do fésforo inorganico

O foésforo soluvel reativo (Psr) foi determinado em aliquotas filtradas em
membranas com poros inferiores a 0,45 um.

O fosforo total foi determinado na fragéo integral dgua+sedimento por
digestdo éacida (H.SOs + H02) na presenca de MgCl, saturado, segundo
metodologia proposta por Rheinheimer et al. (2000).

O fracionamento fisico-quimico de todas as amostras de
agua+sedimento (30 amostras) seguiu a metodologia proposta por Haygarth et
al., (1999). A dessorcéo de fosforo foi determinada em aliquotas da solugé@o
agua+sedimento por meio da metodologia de extragdo com resina trocadora de
anions (RTA), segundo (Rheinheimer et al., 2000). Aliquotas da amostra de
agua+sedimento nao filtrada, variaveis de acordo com a concentracdo de
sedimento e ajustadas a aproximadamente 0,5 g, foram pipetadas para tubos
de tampa com rosca onde se adicionou uma lamina de RTA saturadas com
NaHCO3; segundo (Kroth, 1998). Os tubos foram agitados por 16 horas em
agitador sem fim (do tipo end-oven-end) a 30 rpm (rotagdes por minuto) e
temperatura 25 C° £ 3°. Repetiu-se esse procedimento até que o teor de
fésforo dessorvido fosse zero, necessitando-se de sete extragbes. O valor de
fésforo dessorvido na primeira extracéo foi denominado de fésforo particulado
biodisponivel (Ppb) e o somatoério das sete extragbes de fosforo particulado
potencialmente biodisponivel (Pppb).

O teor de fésforo inorganico nas aliquotas foi determinado pela
metodologia descrita por Murphy e Riley (1962).

Distribuicdo do tamanho de particulas

As amostras foram inicialmente submetidas a dispersdo quimica com 0,1
mL de NaOH a 10%. Posteriormente foi feita a separacao das fracoes areia (>
53 um), silte (entre 2 e 53 um) e argila (< 2 um). A areia foi separada por
peneiramento em peneira de 53 um. Parte da amostra que passou pela peneira
foi colocada em proveta de 1000 mL. A cada 16 horas, seguindo a lei de Stokec,
foram pipetados 200 mL da amostra e completado seu volume com agua
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destilada até 1000 mL novamente. Esse processo foi realizado até os 200 mL
pipetados atingirem cor transparente. As aliquotas de agua fracdo < 2 um
foram pipetadas para latas e levadas a estufa a 50 °C, a fim de serem
concentradas pela eliminagéo de parte da agua presente nas amostras. A areia
e o silte foram secos em estufa a 105 °C até massa constante. A quantidade de
argila foi determinada pela diferenca entre a concentragéo total de sedimento e
os teores de areia+silte.

Area superficial especifica

A area superficial especifica (ASE) foi estimada nas fracbes com
tamanho de particulas < 2 um. As amostras foram saturadas com CaCl, e seu
excesso foi eliminado com trés sucessivas lavagens com agua destilada. Duas
porcoes de 1 g de sedimento foram secas em presenga de P,Os em um
dessecador sob vacuo até massa constante. Uma das amostras foi tratada com
3 mL de etileno glicol monoetil éter (EGME) (Carter et al., 1965), o qual
recobriu a superficie da particula do sedimento. As amostras permaneceram no
dessecador com bomba de vacuo e foram submetidas a presenca de CaCls.
Inicialmente as amostras ficaram por 30’ sem vacuo, para manter o equilibrio,
logo apds o véacuo foi ligado até atingir 0,25 mm Hg. Depois as amostras
tiveram sua massa medida em intervalos de 3 a 4 horas, até atingirem massa
constante. A superficie total de cada amostra foi determinada, assumindo-se
que cada mg de EGME recobre 3.496 m? de superficie.

Tratamento dos dados
Os dados de todos os parametros foram agrupados em funcdo do
estagio da vazao em:
Fase 1 da vazéo
e Fase 1a: Fase de aumento da vazao, que corresponde ao inicio da
chuva e da subida da lamina de agua na calha (5 amostras
coletadas das 08h19min as 08h44min);
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e Fase 1b: Fase de maxima vazao (5 amostras coletadas das 08h55min
as 09h48min);

e Fase 1c: Fase de diminuicdo da vazédo (4 amostras coletadas das
10h06min as 11h39min).

Fase 2 da vazéo

e Fase 2a: Fase de aumento da vazdo, que corresponde ao inicio da
chuva e da subida da lamina de agua na calha (4 amostras
coletadas das 13h51min as 14h06min);

e Fase 2b: Fase de maxima vazao (4 amostras coletadas das 14h12min
as 14h36min);

e Fase 2c: Fase de diminuicdo da vazédo (4 amostras coletadas das
14h56min as 18h03min).

8.3 Resultados

Vaz&o e concentragdo de sedimento

Na figura Ill.1, estédo apresentados os resultados de vazao, concentragao
de sedimentos e precipitacao da chuva ocorrida no dia 16/10/2004. Observa-se
uma estreita relacao entre a vazao e concentracdo de sedimentos e um atraso
cronolégico de aumento de vazdo em relacdo ao aumento da intensidade
pluvial. No entanto, o intervalo de tempo entre o inicio da precipitacdo e
aumento da altura de lamina e, consequentemente, da vazao néo é longo.

A concentracao de sedimento e a vazao sofreram grandes alteracoes,
de acordo com o0 aumento da precipitagdo. Podem-se observar dois periodos
de precipitagdo com acumulo de 35,5 e 28,6 mm, respectivamente. Os dois
periodos de precipitacdo proporcionaram duas oscilagdes rapidas de aumento
de lamina de &gua, elevando a vazao a 2250 e 3350 L s, respectivamente. Os
dois eventos pluviais constantes proporcionaram os fendbmenos denominados

de subida (Fase a), pico (Fase b) e descida vazao (Fase c).
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Duracéo do evento pluvial, horas
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Figura Ill.1 - Precipitagdo, concentracéo total de sedimento e vazdo de um
evento pluviométrico ocorrido no dia 16/10/2004 na microbacia
hidrografica do Arroio Lino, Agudo, RS, Brasil.

Granulometria e area superficial especifica

Na figura Il1l.2, esta apresentada a distribuicdo da concentragdo média
das fracoes areia (> 53 pm), silte (2-53 um) e argila (< 2 um) das trinta
amostras coletadas. Na tabela Ill.1, estdo apresentados as diferentes
concentracbes de sedimentos e diferentes distribuicbes de tamanho de
particulas nas trés fases de vazdo. Observam-se dois picos de concentracao
das trés fracdes, que ocorrem concomitantemente ao aumento de vazao, nas
fases 1b e 2b.

No primeiro evento de aumento de vazao (Fase 1a), 54,08% das
particulas sdao de tamanho inferior a 2 um. Para a fase 1b do mesmo evento, a
fragdo < 2 pm contribui de forma similar com 53,11 %. J4 na fase 1c a

contribuicdo da fragdo < 2 um é de apenas 24,71% do total de sedimento. A
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diminuicdo da fracdo < 2 uym na fase 1c ocorre concomitante ao aumento da
fracdo > 53 um. A fracédo entre 2 e 53 um permaneceu com percentual similar,
em torno de 40% nas trés fases.

A maior concentracdo de fracbes < 2 um nas fases 1a e 1b contribui
para maior ASE, 284 e 236 m? g respectivamente, em relacdo a fase 1c 214
m? g (Tabela lll.1).

Evidencia-se que, a medida que aumenta a vazao, existe a tendéncia de
haver um aumento da proporcao das particulas de maior didmetro e isso se
conserva apos a diminuicdo da vazao na Fase 1c, proporcionando a menor

ASE encontrada.
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Figura lI.2 - Distribuicdo das fragdes areia (> 53um), silte (2-53um) e argila (<
2um) nas fases da vazao 1a (08:19 - 08:44), 1b (08:55 - 09:48),
1c (10:06 - 11:39), 2a (13:51 - 14:06), 2b (14:12 - 14:36) e 2c
(14:56 - 18:03) de um evento pluviométrico ocorrido no dia
16/10/2004 na microbacia hidrogréafica do Arroio Lino, Agudo, RS,
Brasil.
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Tabela Ill.1 - Quantificacdo da distribuicdo das fragbes areia (> 53um), silte (2-
53um) e argila (< 2um) e area superficial especifica (ASE) da fragéo
2um em diferentes fases da vazdo de um evento pluviométrico
ocorrido no dia 16/10/2004 na microbacia hidrografica do Arroio
Lino, Agudo, RS, Brasil.

Fases da vazao ASE Areia Silte Argila Areia Silte Argila
L T — mg L’ %%
1a 284 253 2028 2686 5,1 40,8 54,1
1b 236 617 2461 3847 9,4 37,5 53,1
1c 214 888 1075 644 34,1 41,2 24,7
2a nd 1087 2498 1994 19,5 44,8 35,7
2b nd 1597 4062 3752 17,0 43,2 39,9
2c nd 91 407 1474 4,6 20,6 74,7

Fase 1a: Fase de aumento da vazdo, que corresponde ao inicio da chuva e da subida da
lamina de agua na calha (5 amostras coletadas das 08h19min as 08h44min);

Fase 1b: Fase de maxima vazao (5 amostras coletadas das 08h55min as 09h48min);

Fase 1c: Fase de diminui¢cdo da vazao (4 amostras coletadas das 10h06min as 11h39min).
Fase 2a: Fase de aumento da vazdo, que corresponde ao inicio da chuva e da subida da
lamina de agua na calha (4 amostras coletadas das 13h51min as 14h06min);

Fase 2b: Fase de maxima vazao (4 amostras coletadas das 14h12min as 14h36min);

Fase 2c: Fase de diminuicdo da vazao (4 amostras coletadas das 14h56min as 18h03min).

nd: ndo determinado

Dindmica do fésforo na agua e no sedimento

Na Tabela Ill.2, pode-se verificar que em todas as amostras analisadas,
mais de 70% do fésforo particulado potencialmente biodisponivel foi retirado
pela RTA nas trés primeiras extracées € que na primeira extracdo ocorreram 0s
maiores dessorgdes de fésforo.

Os resultados apresentados na Tabela 1.3, demonstram que houve
ampla variabilidade da concentracao de fosforo particulado biodisponivel (Ppb),
fésforo soluvel reativo (Psr), fésforo particulado potencialmente biodisponivel
(Pppb) e fosforo total (Pt) nas diferentes fases de vazdo. As diferentes formas
de fosforo variaram com as fases a, b e ¢ e essas tiveram influéncia direta da
vazdo. Os maiores valores foram observados na fase 1b e 2b, ao passo que os
menores foram encontrados na fase 2c. Os resultados mostram que nas trés
fases dos dois eventos as concentracées médias de Pt estiveram sempre
acima do limite critico de 0,1 mg L' de fésforo total para ambientes Iéticos,
estabelecido pela Resolug¢édo n? 357 do CONAMA (Brasil, 2005).
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Tabela I11.2 - Concentragdo e porcentagem de fésforo extraido em extracoes
sucessivas com resina de troca anibnica em amostras de
agua+sedimento coletadas nas diferentes fases da vazao de um
evento pluviomeétrico ocorrido no dia 16/10/2004 na microbacia
hidrografica do Arroio Lino, Agudo, RS, Brasil.

Hora de Numero de extracdes Numero de extracdes
amostragem 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
------------------ Fésforo, mg L % de extragao de foésforo ------------
8:19 0,39 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 80 8 4 2 2 2 2
8:27 0,45 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 80 7 4 4 2 2 2
8:32 0,55 0,09 0,05 0,08 0,02 0,02 0,02 71 12 6 4 3 3 3
8:38 0,61 0,11 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 67 12 7 4 3 3 3
8:44 0,72 0,12 0,07 0,05 0,03 0,03 0,03 69 11 7 5 3 3 3
8:55 0,64 0,16 0,08 0,06 0,04 0,04 0,04 60 15 8 6 4 4 4
9:16 0,63 0,11 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03 68 12 6 4 3 3 3
9:29 0,57 0,09 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 70 M 6 5 2 2 2
9:38 0,59 0,10 0,06 0,04 0,02 0,03 0,02 69 12 7 5 2 3 2
9:48 0,77 0,16 0,11 0,09 0,06 0,06 0,05 59 12 8 7 5 5 4
10:06 0,74 0,21 0,12 0,10 0,07 0,07 0,07 54 15 9 7 5 5 5
10:24 0,58 0,10 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 67 12 7 5 3 3 2
10:49 0,52 0,06 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 78 9 6 1 1 3 1
11:39 0,26 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 79 6 6 3 3 3 0
13:15 0,20 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 87 9 4 0 0 0 0
13:44 0,26 0,083 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 81 9 3 3 3 0 0
13:51 0,34 0,083 0,083 0,01 0,00 0,00 0,01 81 7 7 2 0 0 2
13:57 0,61 0,08 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 73 10 5 5 2 2 2
14:01 0,75 0,18 0,10 0,07 0,05 0,05 0,04 60 15 8 6 4 4 3
14:06 0,76 0,23 0,11 0,08 0,06 0,06 0,04 57 17 8 6 4 4 3
14:12 0,64 0,21 0,13 0,11 0,08 0,08 0,08 48 16 10 8 6 6 6
14:18 0,49 0,15 0,11 0,09 0,06 0,06 0,06 48 15 11 9 6 6 6
14:25 0,57 0,14 0,08 0,06 0,05 0,05 0,04 58 14 8 6 5 5 4
14:36 0,57 0,09 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 68 11 6 5 4 4 4
14:56 0,51 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 82 6 5 2 2 2 2
15:37 0,29 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 88 6 3 3 0 0 0
16:56 0,23 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 88 4 4 4 0 0 0
18:03 0,25 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9% 4 0 0 0 0 0
20:00 0,17 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94 6 0 0 0 0 0
22:00 0,17 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 94 0 6 0 0 0 0

Entre as fases 1a e 1b, os teores médios de Ppb aumentaram 1,18, o de
Psr 2,08, o de Pppb 1,32 e o0 de Pt 3,29 vezes e, concomitantemente, houve
um aumento de 1,32 vezes a concentracdo de sedimento. Da fase 1b para fase
1c, os teores médios de Ppb diminuiram 1,23, o de Psr 1,59, o de Pppb 1,22 e
o de Pt 5 vezes e, concomitantemente, houve um decréscimo de 2,55 vezes a

concentracdo de sedimento. Além disso, com o aumento da concentracdo de
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sedimento da fase 1a para fase 1b houve um decréscimo da porcentagem de
Pppb em relagcdo ao Pt e com a diminuigdo da concentragdo de sedimento da
fase 1b para fase 1c houve aumento na porcentagem de Pppb em relacao a Pt,
totalizando nesse caso 80,19% do Pt. A menor porcentagem de fdsforo
particulado em relagao ao fésforo total na fase 1b, ocorreu concomitantemente
ao aumento do fésforo solGvel e a concentragdo de sedimento, 0,27 mg L™ e
6,56 g L, respectivamente, proporcionando nessa fase, uma maior saida
relativa de fésforo na agua de abrangéncia do ponto monitorado.

Tabela I11.3 - Concentragdo média de sedimentos e formas de fésforo em
amostras coletadas nas diferentes fases da vazdo de um evento
pluviométrico ocorrido no dia 16/10/2004 na microbacia
hidrografica do Arroio Lino, Agudo, RS, Brasil.

Fases da vazéo cs' Ppb* Psr’ Pppb* Pt
gL’ mg L™
1a 4,96 0,54 0,13 0,75 1,52
1b 6,56 0,64 0,27 0,99 5,00
ic 2,61 0,52 0,17 0,81 1,01
2a 5,58 0,61 0,16 0,96 2,26
2b 9,41 0,56 0,17 1,04 3,76
2C 1,53 0,32 0,16 0,37 0,65

Fase 1a: Fase de aumento da vazao, que corresponde ao inicio da chuva e da subida da
lamina de agua na calha (5 amostras coletadas das 08h19min as 08h44min);

Fase 1b: Fase de maxima vazéo (5 amostras coletadas das 08h55min as 09h48min);

Fase 1c: Fase de diminuicdo da vazao (4 amostras coletadas das 10h06min as 11h39min).
Fase 2a: Fase de aumento da vazdo, que corresponde ao inicio da chuva e da subida da
lamina de agua na calha (4 amostras coletadas das 13h51min as 14h06min);

Fase 2b: Fase de maxima vazao (4 amostras coletadas das 14h12min as 14h36min);

Fase 2c: Fase de diminuicdo da vazao (4 amostras coletadas das 14h56min as 18h03min).

'concentragdo de sedimentos; *fésforo particulado biodisponivel; *fésforo soltivel reativo;
“fosforo particulado potencialmente biodisponivel; *fésforo total.

Entre as fases 2a e 2b os teores médios de Ppb diminuiram 1,09 vezes
e os teores de Psr, Pppb, e Pt aumentaram 1,06, 1,08 e 1,66 vezes,
respectivamente, e concomitantemente, houve um acréscimo de 1,69 vezes na
concentracdo de sdlidos soluveis totais. Da fase 2b para fase 2c, os teores
médios de Ppb, Psr, Pppb, e Pt diminuiram 1,75, 1,06, 2,81 e 5,78 vezes,
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respectivamente e, concomitantemente, houve um decréscimo de 6,15 vezes

na concentragéo de sedimento.

8.4 Discussao

Vazéao e concentragdo de sedimento

O atraso no aumento da vazao se deve ao tempo necessario para que a
quantidade de chuva, que nao infiltra, escoe superficialmente e chegue ao
ponto de coleta. O pequeno intervalo de tempo entre o inicio da precipitagdo e
o aumento de lamina, deve-se principalmente, a declividade do local e a baixa
capacidade de infiltragcdo dos solos ocupados com culturas anuais e pastagens
perenes que representam 30% e 8,7% do total da drea monitorada (estudo ),
respectivamente. Um estudo mais detalhado da vazdo e concentragdo de

sedimento pode ser encontrado em Sequinatto, et al. (2007).

Distribuicdo do tamanho de particulas

As altas concentragcées da fracdo <2 um nas fases 1a e 1b séao
promovidas pela seletividade durante a producédo de sedimento nas lavouras e
possivelmente pela contribuicdo dos materiais oriundos das estradas. Devido a
essa seletividade, os conteudos de fésforo podem ser maiores nessas fazes,
fazendo com que a reatividade dos sedimentos seja maiores que no solo de
origem, como observados por Sharpley (1985), Pellegrini (2005) e Smith et al.
(1992).

Nas fases 2a e 2b, evidencia-se uma menor concentragdo da proporgao
de particulas < 2 ym em relagdo a 2c. Esse fato deve-se principalmente ao
incremento das particulas > 53 pym o que pode estar relacionado com a
diminuicdo das particulas < 2 um na superficie do solo apds a primeira
precipitacdo, bem como, ao revolvimento das particulas maiores que 2 pm
depositadas no leito dos cursos de agua, como demonstrado por McDowell et
al. (2001).

63



Area superficial especifica

A maior ASE encontrada na fase 1a deve-se a grande concentragdo de
fragcbes <2 um e essas serem oriundas de material presente na superficie do
solo e estradas que sao transportados preferencialmente na dgua que escoa
inicialmente na superficie do solo. Esse material expde maior quantidade de
grupos funcionais de superficie capazes de realizar complexacao de superficie
com elementos presentes no ambiente, dentre eles o fésforo. No entanto,
Sharpley et al (1992) observa que a medida que aumenta a concentragdo de
sedimentos e em especial das particulas com tamanho menor que < 2 pm
aumenta o numero de sitios reativos com o fésforo. Ha tendéncia de diminuicao
da concentracdo de fosforo particulado biodisponivel transportado, devido a
presenca de maior quantidade de particulas com habilidade de formar
complexacdo de superficie com alta energia de ligagdo e imobilizacdo de
fosfato pelo sedimento em suspenséo.

A maior concentracao de particulas de maior diametro apds a diminuicao
da vazao, na fase 1c diminui a ASE e conseqlientemente, possuem menor
numero de grupos funcionais e menor capacidade de adsorver ions fosfato
(Sharpley et al, 1992). Contudo, Bortoluzzi (2004) encontrou na fase c, de uma
chuva ocorrida em 08/10/2003, nessa mesma microbacia hidrogréafica, um
aumento na propor¢cdo de particulas entre 0,04 e 0,1 um, sendo esta

considerada a fragdo mais reativa dos minerais.

Dindmica do fésforo na agua e no sedimento

As altas concentragbes das diferentes formas de fésforo presentes na
agua e nos sedimentos coletados neste evento pluviométrico deve-se a intensa
atividade antropica desenvolvida na area de abrangéncia da bacia de
drenagem que contribui para o escoamento superficial no ponto de coleta
determinado como seccédo controle. As altas quantidades de fertilizante
fosfatado adicionados nas lavouras com a cultura do fumo, associadas ao
manejo convencional do solo, sdo os principais fatores que contribuem com a

grande parte do fésforo particulado biodisponivel que é transferido para fora da
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Microbacia em estudo, via escoamento superficial. Segundo Sharpley et al.
(1992), a excessiva fertilizagdo dos solos cultivados faz com que estes possam
contribuir com 60 a 90% do fésforo particulado presente no deflavio superficial.
Para Howart et al. (1995), entre 23 e 69% deste P particulado pode se tornar
labil e fazer parte dos ciclos biogeoquimicos.

A alta concentracao de fésforo particulado potencialmente biodisponivel
extraido pela RTA nas trés primeiras demonstra que, apesar da grande
variagcao, a maior parte do fésforo particulado pode ser facilmente solubilizado
para a coluna de agua confirmando a hip6tese de que o fésforo estabelece
fraca energia de ligacdo com os coldides em suspensdo neste tipo de
ambiente. Isto esta de acordo com a qualidade do sedimento estudado no
Capitulo 1l, onde se demonstrou que a maior parte dos coléides do solo &

composta por argilas 2:1, especialmente as esmectitas e llitas.

8.5 Conclusoes

Neste estudo conclui-se que:

a) As concentragcdes de sedimentos e das diferentes formas de
fosforo na agua s&do maiores durante os picos de vazdo e
concentracao de sedimento;

b) A maior concentracdo da fracdo < 2 um e area superficial
especifica ocorreram apds a primeira precipitagéo, quando o nivel
de agua na secgao controle estava subindo e quando alcangou os
maiores niveis de vazao;

c) As maiores concentragbes de fésforo ocorreram nas fases de
maior vazao e os menores na fase de descida da vazao apos a
segunda precipitacao ocorrida;

d) As trés primeiras extragbes da resina retiram 71 a 100% do
fosforo particulado, demonstrando alta capacidade desse

elemento ser liberado para agua.
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9. TRANSPORTE DE PESTICIDAS POR DEFLUVIO SUPERFICIAL

Os pesticidas sdo substancias quimicas produzidas com a finalidade de
controlar doencas ou matar plantas daninhas e insetos que possam possibilitar
um risco a producao das culturas. Para tal, devem possuir em sua estrutura
quimica alguma caracteristica que reflita numa determinada atividade biolégica.
Ao serem aplicadas nas culturas todas as moléculas de pesticidas fardao parte
do ambiente, mesmo apods terem realizado a fungdo para qual foram
sintetizadas, permanecendo seu efeito biolégico em ambientes como solo e
agua.

O destino de um pesticida pode ser conhecido desde que saibamos
como e onde ele entrou no solo, por quanto tempo ele permanece no solo e
para onde ele vai. Para dar melhor entendimento na tentativa de responder
esses questionamentos, processos como retengao, transformacgéo e transporte
devem ser esclarecidos, o que ndao € muito facil, pelo fato desses processos
ocorrerem de forma simultdnea e em diferentes intensidades de acordo com o
tipo de pesticida, solo e fatores climaticos.

A retencdo “segura” a molécula, impedindo-a de se mover e de
manifestar sua acdo no ambiente. Nesse sentido, desempenha um papel
importante na seguranga ambiental. A retencdo, definida como adsor¢éo pode
ocorrer por troca de ligantes, ligagdes covalentes, ligacbes de hidrogénio e
ligagdes idbnicas. A adsorcao pode também ser fisica, onde a energia de ligacao
€ muito baixa. Estd incluida nesta categoria a forga de van der Waals e a troca
idbnica. Entre as propriedades do adsorvente que influenciam a
adsorcao/dessorcao a area superficial especifica é importante, uma vez que as
reacdes de adsorcao ocorrem nas superficies dos adsorventes, destacando-se
nesse caso os coldides organicos e minerais. Assim, os coldides minerais e
organicos estao ligados a permanéncia de moléculas quimicas no solo, bem
como sua lixiviacdo ou transferéncia por defluvio superficial, devido esse

tamanho de particulas serem preferencialmente transportados pela erosao.
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O processo de transformacdo pode acarretar em mudangas, nas
moléculas originais dos pesticidas e determinar o tempo e a intensidade com
que isso pode ocorrer. A transformacdo ou degradacao quebra as moléculas
dos pesticidas em moléculas menores, de forma bidtica ou abidtica, tornando-
as menos toxica que as moléculas originais, 0 que nao € uma regra, podendo
algumas moléculas quebradas serem mais toxicas que as originais. Quando as
moléculas ndo sao degradadas, a interagdo com os coldides dos solos torna-se
de significativa importancia, devido o transporte dessas particulas pelo
processo erosivo, acentuado em solos mal manejados, tornar-se veiculo de
transferéncia dessas moléculas dos solos para ambientes aquaticos.

O processo de transporte de pesticidas que ocorre por fluxo de massa é
atribuido por forgas que distribuem o pesticida em solugdo, como particulas
suspensas em solugcdo ou como um complexo solo-pesticida. Geralmente ha
uma correlagao inversa entre a adsorgdo e o movimento de pesticidas no solo,
0 que nao altera ou elimina a quantidade disponivel para o transporte, pois a
erosdo esta diretamente correlacionada a quantidade de pesticida
transportado, uma vez que a adsorcao/dessor¢cdo ocorre principalmente nas
particulas coloidais.

O adsortivo, como as moléculas de pesticidas, possui propriedades que
podem influenciar a adsorcao/dessorcao pelos coldides dos solos, dentre as
quais se destacam solubilidade em agua, pressdo de vapor, capacidade de
particdo etanol-agua (Kow), reatividade ou meio de vida (T+/2) e o0 coeficiente de
adsorcdo a matéria organica (Koc).

A solubilidade em agua é um dos mais importantes parametros que afeta
o destino e transporte de pesticidas no solo. Pesticidas altamente sollUveis séo
facilmente e rapidamente distribuidos no ciclo hidrolégico. A pressédo de vapor
mede a tendéncia de volatilizacdo de um pesticida em seu estado normal puro
(sélido ou liquido). Pesticidas mais volateis tendem a persistir menos tempo no
ambiente, portanto menor o seu efeito no solo. O coeficiente de particao
octanol-agua é definido como a relacdo da concentracdo de um pesticida na

fase de n-octanol saturado em agua e sua concentracdo na fase aquosa em n-
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octanol. Esse coeficiente esta relacionado com a solubilidade em agua, com os
coeficientes de sorcdo solo/sedimento. Os pesticidas com valores de Kow
elevados (maior que log Kow=4,0) sdo fortemente, porém reversivelmente,
presos aos materiais lipidicos, com grande potencial de bioacumulagdo em
tecidos gordurosos, e em materiais organicos estabilizados como as
substancias humicas. Nos valores a Kow baixos (menores que log Kow=1,0) os
pesticidas sdo pouco atraidos aos materiais lipidicos e naturalmente mais
soluveis em agua e possuem fatores de bioacumulagdo para a vida aquética
pequenas. A reatividade é a capacidade da molécula do pesticida solver uma
reacao quimica e se transformar em outro(s) produto(s). Assim sendo, a meia
vida de um pesticida é o tempo que a molécula original mantém sua atividade
no solo meio. O Koc mede a capacidade de sor¢cdo dos pesticidas pelo
contetudo de carbono organico no solo. Assim, quanto maior o Koc maior a
capacidade do pesticida ligar-se ao carbono organico, diminuindo sua
mobilidade na forma soluvel, ficando o transporte de particulas organicas pelo
deflivio superficial a grande responsavel pela capacidade de um dado
pesticida atingir os mananciais aquaticos.

Os principios ativos imidacloprid, atrazina, simazina e clomazone

(clorpirifés, flumetralin e iprodione) possuem as seguintes caracteristicas.

Valores das propriedades fisico-quimicas dos pesticidas estudados

Coefifiente

- . Coeficiente Tempo de
. adsorgdo  Solubilidade o = o
Agrotoéxico Férmula Atividade a matéria em agua de partigho  Presséo meia vida
molecular P 3 etanol / de vapor (T12)
organica mg L Aqua Dias
mg L 9
Imidacloprid CgH1oCIN5O2 Inseticida 3,71 610 3,7 1,0x 10° 48 - 120
Atrazina CgH14N5Cl Herbicida 316,22 33 316, 2 0,00003 146
Simazina C7H12CINs Herbicida 125,89 6,2 125,9 294 10° 110
Clomazone C12H14CINO, Herbicida 316,22 1100 316,2 0,0192 15- 40
Clorpirifos CoH11CIsNOsPS Inseticida 50118,72 1,4 50118,7 0,0027 60 - 120
) Regulador de 2
Flumetralin -~ C1gH12CIF4sN30, ) 0,07 - 3,2x 10 90-180
crescimento
Iprodione C13H13CI:N303 Fungicida 1000 13 1000 5,00 107
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10. ESTUDO IV: CONTAMINACAO DE AGUAS SUPERFICIAIS POR
AGROTOXICOS EM FUNCAO DO USO DO SOLO EM
UMA MICROBACIA HIDROGRAFICA DE AGUDO, RS.

Resumo

Este trabalho foi realizado com o intuito de quantificar a presenca de
moléculas de agrotdxicos em aguas superficiais de trés unidades paisagisticas
(UP) com diferentes configuragbes de uso, numa microbacia hidrografica de
cabeceira em Agudo, RS. Dois coletores semi-automaticos de &gua foram
instalados no coérrego de cada UP, onde se coletaram amostras, por ocasiao de
chuvas, em trés épocas da cultura do fumo: transplante, aterramento junto aos
pés da cultura (planta com 6-10 folhas) e colheita. Os principios ativos
imidacloprid, atrazina, simazina e clomazone foram quantificados por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Detecc¢do no Ultravioleta (HPLC-
UV). Clorpirifés, flumetralin e iprodione foram analisados por Cromatografia
Gasosa com Deteccao por Captura de Elétrons (GC-ECD), porém nao tiveram
concentracOes detectaveis nas amostras. Os pontos de coleta, cuja unidade
paisagistica se configurou com a presenca de lavouras com fumo e de reduzida
mata ciliar, mostraram pelo menos um principio ativo de agrotéxico e em uma
época. Contudo, nenhum agrotédxico foi detectado na unidade paisagistica, que
se apresentou totalmente coberta com vegetacdo permanente ou com

expressiva protecado dos cérregos pela mata ciliar.

Palavras-chaves: Erosao, paisagem, fumo.
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10.1 Introducao

O impacto da atividade humana sobre um territério pode ser facilmente
avaliado através do diagnostico da qualidade das aguas superficiais. Nesse
sentido, a avaliagdo de parametros como carga de sedimentos e de
organismos, metais pesados, fésforo e moléculas de agrotéxicos em aguas de
microbacia hidrografica (MBH) auxiliam na determinagcao do nivel de poluicao,
subsidiando a sua identificagdo e origem, permitindo a elaboragcdo de
estratégias adequadas de manejo (Rheinheimer et al., 2003). Para garantir
ampla protegcdo ambiental, € necessario manter no minimo os parametros de
qualidade de agua dentro de limites preestabelecidos por 6rgaos brasileiros e
internacionais de protecdo ambiental (Brasil, 2005; CEE, 1980). No Brasil, as
aguas classificadas em “classe I”, podem ser destinadas ao consumo humano
sem tratamento prévio, como aquelas encontradas em nascentes de morros
protegidas por uma exuberante vegetagdo nativa com interferéncia humana
incipiente. As areas que mostram esta configuracao sdo chamadas MBHs de
cabeceira e a preservacao das suas aguas é a premissa basica a preservacao
ambiental.

No Rio Grande do Sul, inumeras sdao as MBHs de cabeceira que
possuem uma atividade agricola intensa, principalmente com o cultivo de fumo.
A preferéncia por esta cultura se deve a um conjunto de fatores como a
predominancia de pequenas propriedades, a disponibilidade de méo-de-obra, a
auséncia do Estado em termos de programas assisténcias e estratégicos, a
rentabilidade econémica elevada por unidade de area e a ndo necessidade de
conhecimentos em planejamento e em administracdo da propriedade. O uso
indiscriminado de insumos ferti-sanitarios e 0 manejo do solo fora de sua
aptidao agricola aliado a falta de consciéncia da populagéo na protec¢ao do solo
e das vertentes, aumentam a probabilidade de poluicado ambiental
(Rheinheimer et al., 2003). Ademais, fatores pedo-climaticos intrinsecos a
essas regides, como alta pluviometria, presenca de solos rasos e arenosos e

com declividade acentuada, podem potencializar a acdo do homem na
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transferéncia de poluentes dos sistemas terrestres aos aquaticos (Spongberg &
Martin-Hayden, 1997).

Estima-se que 20% da quantidade dos agrotoxicos usados como
tratamento profilatico de plantas pode alcancar as aguas superficiais (Barriuso
et al., 1996). Essa aliquota sé nao é superior porque existem alguns processos
que atuam na imobilizacdo de moléculas de agrotdxicos, diminuindo a
quantidade de poluente. A excegdo do processo de evaporacdo de moléculas
de agrotoxicos, que é controlado pelas condicbes ambientais, a adsorcao de
moléculas pelas cargas dos constituintes de solo pode abreviar, de forma
significativa, a transferéncia de agrotéxicos como também de elementos tragos
metdlicos e, por consequéncia, diminuir o risco de poluicdo das aguas sub-
superficiais (Schwarzenbach et al., 1993; Barriuso et al., 1996; Kastenholz et
al., 2001). Contudo, mesmo em solos argilosos com maior capacidade de
adsorcao de cétions e anions, que funcionam como agente tampao verifica-se
que a transferéncia de agrotéxicos pode ocorrer pela perda de sedimentos
através da eroséo, fator ligado ao mau manejo do solo (Spongberg & Martin-
Hayden, 1997; Barriuso et al., 1996).

A transferéncia de moléculas de agrotoxicos dos ecossistemas terrestres
aos aquaticos € uma constante, sobretudo em areas agricolas devido ao uso
de quantidades elevadas e de tipos diferentes de principios ativos por area e as
altas taxas de erosdo do solo (Bortoluzzi, 2004; Lins et al., 2001). Segundo
Sperling (1996), Hatfield (1993) e Hatfield et al. (1995), a polui¢cdo oriunda da
atividade agricola € considerada do tipo difusa, de dificil identificagéo,
monitoramento e, conseqlentemente, controle. Nesse sentido, o
monitoramento da qualidade das aguas superficiais em unidades paisagisticas,
com diferentes configuracées de uso em MBH, pode auxiliar na escolha de
critérios de uso do solo e preservar o recurso agua (Franco, 1997; Pedron et
al., 2002). Objetivou-se, com o presente trabalho, investigar a presenca de
agrotéxicos em aguas superficiais de cursos de agua em uma microbacia
hidrografica de cabeceira com cultivo de fumo, observando-se a configuracao

de uso do solo das unidades paisagisticas que a compdem.
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10.2 Material e Métodos

Localizagao e caracterizacdo da microbacia hidrografica
O trabalho foi realizado na microbacia hidrografica (MBH) do Arroio Lino,
distrito de Nova Boémia, no municipio de Agudo, RS, que possui sua

localizacao e caracterizacao presentes no estudo |I.

Locais de coleta

Apés um estudo preliminar sobre as caracteristicas da MBH e se
considerando a configuracao fisica (relevo, presenca de corregos e vegetacao)
e a acao antrépica (usos), escolheram-se, para monitoramento, trés unidades
paisagisticas: A, B e C (Figura 1V.1), segundo a definicdo de Franco (1997).
Dois pontos de coleta de agua foram identificados em cada unidade
paisagistica, um préoximo da nascente (ponto 1, montante) e outro na posicao
mais baixa do terreno (ponto 2, jusante); ambos representam sub-bacias com
situacao especifica de uso dos recursos naturais (Tabela IV.1). A protecdo das
nascentes e a distancia horizontal dos pontos de coleta as lavouras com fumo,
a distancia vertical entre as lavouras com fumo e os pontos de coleta, também
foram avaliados.

Em cada segmento, monitoraram-se informagbes devidamente
georreferenciadas dos recursos naturais presentes e das praticas agricolas
realizadas no ano de 2003. Areas correspondendo a diferentes usos foram
determinadas por caminhamento perimétrico com GPS e também os pontos
das nascentes e a trajetéria dos cursos de agua foram levantados. Essas
informagbes alimentaram um banco de dados, no qual posteriormente foram
trabalhadas em sistema de informagdes georreferenciadas (SIG), com auxilio
do software ArclView®.

As caracteristicas principais das unidades paisagisticas sao

apresentadas a seguir:
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Unidade paisagistica “A”: uso intensivo do solo nas duas sub-bacias
estudadas (pontos A1 e A2), relevo bastante ondulado, lavouras préximas aos
cursos de agua, sem protecdo das nascentes e dos segmentos.

Unidade paisagistica “B”: uso do solo com floresta nativa (ponto B1) e
uso intensivo do solo (ponto B2), nascente protegida com vegetacéo
permanente (B1), segmento pouco protegido por mata ciliar (B2).

Unidade paisagistica “C”: uso intensivo do solo (pontos C1 e C2),
protecdo dos segmentos de agua com vegetagcdo permanente, lavouras

distantes dos cursos de agua em ambos 0s pontos.
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Figura IV.1 - Mapa da microbacia hidrografica do Arroio Lino, Agudo, RS,
Brasil. As vertentes de primeira, segunda e terceira ordens sao
representadas com tracos pretos e os pontos de coleta das
amostras de agua, com quadrados vazados. As areas
geométricas com tonalidade de cinza representam os diferentes
usos do solo no ano de 2003. As linhas pontilhadas delimitam as
sub-bacias.

73



Tabela IV.1 - Area total (ha), area relativa (%) com presenca de lavoura e com
cobertura florestal abrangentes nos seis pontos de coleta de
agua da microbacia de Agudo, RS, Brasil, 2005.

Caracteristicas das sub-bacias que Pontos de coleta
contribuem com os pontos de coleta A1 A2 B1 B2 C1 C2
Area total de abrangéncia, ha 26,4 63,9 3,1 23,6 20,6 49,0
Cobertura vegetal permanente, ha 21,5 44,7 3,1 18,5 16,5 34,1
Cobertura vegetal permanente (CVP), % 81,5 70,0 100 78,7 79,7 69,7
a) Floresta, % da CVP 93,5 93,0 100 96,7 90,3 77,6
b) Pastagem, % da CVP 4,8 3,7 0 0,0 4,7 13,5
_ ¢) Reflorestamento (eucalipto), % da CVP 1,7 3,3 0 3,3 5,0 8,9
Area de lavoura com fumo, ha 1,7 13,7 0 3,5 2,3 9,1
Areas de lavoura com fumo, % 6,6 21,5 0 14,7 10,9 18,5
Outros usos, ha 3,2 5,5 0 1,5 1,9 5,8
'Distancia horizontal média entre as
lavouras com fumo a montante e o ponto de 322 493 - 232 463 472
<2:oleta, m
Distancia horizontal média entre as
lavouras com fumo e o corrego, m 98 100 ) 82 9 135
Distancia vertical média entre a parte mais 75 84 ) 17 % 76
baixa da lavoura e o ponto de coleta, m
®Presenca de mata ciliar, escala de 0-5 0 0 5 3 4 4

"Distancia medida no sentido do declive pelo interior do cérrego até o ponto mais proximo da entrada de agua oriunda
das lavouras; ®Distancia medida no sentido do declive a partir do ponto de lavoura mais préximo do cérrego até o
corrego; *Escala de 0 a 5, em que 0 é a auséncia de mata ciliar e 5 & 100% de mata ciliar
Estratégias de amostragem

Para cada ponto de coleta de agua e sedimento instalou-se, no leito do
curso de agua, um coletor semi-automatico, que funciona a partir do inicio e
durante os eventos pluviais. Os coletores foram adaptados do modelo US U-59,
conhecido como a técnica de rising-stage sampler (CEW-EH-Y, 1995) cujo
sistema consiste na fixacdo de mangueiras em suportes de madeira, regulada
a cinco centimetros acima do nivel normal da |lamina de agua (fluxo de base),
as quais, por sua vez, conduzem a agua e os sedimentos, por diferenca de
nivel, aos recipientes de vidro instalados a jusante. Os recipientes possuem
uma saida onde é fixada uma outra mangueira para a saida do ar.

Epocas de coleta

As amostragens foram realizadas em trés eventos pluviais ocorridos
durante o ciclo da cultura do fumo. A primeira coleta de dgua ocorreu no dia
cinco de outubro de 2003 (5/10/2003), correspondendo ao periodo final do
transplante das mudas de fumo a campo (transplante das mudas); nesta
época, o0 solo estava praticamente todo revolvido pelo cultivo convencional e,

em algumas glebas, com cultivo minimo, mas com plantas de cobertura
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apresentando baixos indices de cobertura de solo, enquanto a segunda foi
realizada no dia 25 de outubro de 2003 (25/10/2003), no final da fase de
aterramento junto aos pés da cultura do fumo (plantas com 4-10 folhas); a
terceira coleta foi realizada em 15 de dezembro de 2003 (15/12/2003), durante
a plena colheita do fumo (colheita), o que corresponde ao terco final do ciclo da

cultura, quando o solo se apresentava praticamente coberto pela cultura.

Acondicionamento das amostras

Logo apés o final da chuva, as amostras de agua foram recolhidas,
acondicionadas em caixa térmica com gelo e transportadas para o Laboratério
de Andlises de Residuos de Pesticidas (LARP) do Departamento de Quimica
da Universidade Federal de Santa Maria. O armazenamento das amostras de
agua seguiu as orientacdes da Agéncia Americana de Controle Ambiental US
EPA. As amostras de 4gua foram coletadas em frascos de vidro com
capacidade de um litro, de cor ambar, com boca larga e tampa com face
interna recoberta com papel aluminio; os recipientes foram previamente
descontaminados com solucdo de limpeza prépria para a andlise de residuos
de agrotoxicos (Extran® alcalino), enxaguados com metanol e secados em
estufaa 105 °C.

Analise de agrotoxicos

Avaliaram-se os teores dos agrotoxicos mais utilizados na cultura do
fumo. Os principios ativos clorpirifés, flumetralin e iprodione, foram analisados
por Cromatografia Gasosa com Detecgédo por Captura de Elétrons (GC-ECD),
enquanto os principios ativos imidacloprid, atrazina, simazina e clomazone o
foram por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Detecgéo
Espectrofotométrica no Ultravioleta (HPLC-UV). Inicialmente, foram realizadas
a otimizacéo e a validagcao do procedimento analitico em que se englobaram
varias etapas (Zanella et al., 2003), tais como, obtencdo dos limites de
deteccdo, quantificacdo, linearidade e precisdo. Para a determinacao da

concentracdo dos agrotéxicos nas amostras de agua, foi conveniente uma
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concentragdo prévia das amostras em cartuchos de extragdo em fase sélida
(Solid Phase Extraction-SPE) contendo 500 mg de resina Cqg. Seguiu-se a
eluicdo, com pequeno volume de um solvente adequado (metanol e acetato de
etila, para as anadlises por HPLC-UV e GC-ECD, respectivamente) e se
procedeu, entdo, a determinacao cromatografica.

Os limites de deteccdo em pg L', para as amostras de agua de
superficie, foram < 0,05 para clorpirifés, flumetralin e imidacloprid; < 10 para

iprodione; < 0,1 para atrazina e simazina e < 0,2 para clomazone.

10.3 Resultados e discussao

Os principios ativos clorpirifés, flumetralin, simazina e iprodione n&o
foram detectados em nenhuma das amostras de &gua nas trés épocas
avaliadas, enquanto os principios ativos imidacloprid, atrazina e clomazone o
foram, em pelo menos uma das trés coletas.

Na unidade paisagistica A, verificou-se, na primeira coleta, por ocasiao
do transplante das mudas de fumo para a lavoura, a ocorréncia de imidacloprid
e atrazina no ponto A1 (montante), com valores de 0,59 e 0,63 pg L™, e no
ponto A2 (jusante), com valores de 1,09 e 0,20 ug L™, respectivamente (Tabela
IV.2). Na segunda época de coleta, periodo de aterramento junto as plantas de
fumo, os mesmos principios ativos foram detectados no ponto A1, com valores
de 2,18 e 0,27 pg L™, enquanto no ponto A2 apenas o principio ativo atrazina
foi detectado, com valor de 0,19 pg L. Na terceira época de coleta, por
ocasido da colheita do fumo apenas o herbicida atrazina, foi encontrado no
ponto A1 (montante), com valor de 0,37 pg L™"; j& no ponto A2 n&o foi possivel
coletar amostras de agua para que fosse realizada a analise (Tabela IV.2).

A contaminacdo por agrotoxicos usados na cultura do fumo é
concordante com a intensa acao antrépica observada na unidade paisagistica
A. A area ocupada com as lavouras de fumo em relacdo a area total das sub-
bacias, chega a 7% para o ponto A1 e 22% para o ponto A2 (Tabela IV.1). Nas

lavouras, embora estejam relativamente distantes dos pontos de coleta A1 e
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A2, em média 322 m e 493 m, respectivamente, a protecdo das margens do
corrego e mesmo das nascentes pelas florestas (mata ciliar) € incipiente
(Tabela IV.1).

Tabela IV.2 - Teores de agrotdxicos em amostras de agua coletadas durante o
ciclo da cultura de fumo na microbacia hidrografica do Arroio Lino,
Agudo, RS, Brasil, 2005.

ng}gfaﬁje Imidacloprid Atrazina Simazina Clomazone
gl
5 de outubro de 2003 (transplante de mudas de fumo)
A1l 0,59 0,63 nd nd
A2 1,09 0,20 nd nd
B1 - - - -
B2 nd nd nd nd
C1 - - - -
C2 nd nd nd nd
25 de outubro de 2003 (aterramento junto aos pés de fumo)
Al 2,18 0,27 nd nd
A2 nd 0,19 nd nd
B1 nd nd nd nd
B2 nd 0,29 nd 1,72
C1 - - - -
C2 - - -
15 de dezembro de 2003 (colheita, 2/3 do ciclo da cultura)

A1 nd 0,37 nd nd
A2 - - - -
B1 nd nd nd nd
B2 0,38 nd nd nd
C1 nd nd nd nd
C2 nd nd nd nd

" Pontos de coleta nas unidades paisagisticas A, B e C, sendo o ponto 1 na montante e 2 na jusante

- ndo coletada amostra de agua

nd teor menor que o limite de detecgdo do procedimento analitico: clorpirifés, flumetralin e imidacloprid:
nd < 0,05 ug L™ iprodione: nd < 10 pg L™ atrazina e simazina: nd < 0,1 Mg L™"; clomazone: nd < 0,2 Mg L’

Na primeira época de coleta na unidade paisagistica B, em ambos os
pontos (B1 e B2) n&o foi detectado nenhum dos principios ativos estudados; na
segunda época, ou seja, aterramento junto aos pés de fumo, a amostra de
agua do ponto B2, localizado na jusante, apresentou o principio ativo
clomazone e atrazina, com valores de 1,72 e 0,29 pg L', respectivamente
(Tabela 1V.2); referente a terceira coleta, apenas o principio imidacloprid, com
teor de 0,38 pg L™, foi detectado no ponto B2 (Tabela 1V.2) porém, no ponto
B1, localizado na montante, ndo se detectou qualquer principio ativo dentre os

analisados, de acordo, portanto, com o0 uso do solo na sub-bacia, auséncia de
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lavouras com fumo e a totalidade da area com cobertura vegetal permanente
(Tabela IV.1).

Na unidade paisagistica C, nenhum dos agrotdxicos analisados foi
detectado nas amostras (Tabela 1V.2). Nessa UP, a area de cobertura vegetal
permanente € cerca de 79,7 e 69,7% para os pontos C1 e C2, sendo similares
aos da unidade paisagistica A, pontos A1 e A2 com cerca de 81,5 e 70,0%
(Tabela 1); da mesma forma, as areas de cultivo com fumo s&o, também, muito
similares, 6,6 e 21,5% para A1 e A2 e 10,9 e 18,5% para os pontos C1 e C2,
respectivamente (Tabela 1V.1). Contudo, o que explica a auséncia de
moléculas de agrotdxicos nas amostras de agua da unidade paisagistica C sao,
provavelmente, a distribuicdo espacial das lavouras com fumo, geralmente em
areas menos declivosas e mais distantes dos pontos de coleta, e a abundancia
de mata ciliar nas margens do segmento C.

Ressalta-se que, mesmo com a utilizacdo de agrotdxicos nas lavouras
com fumo, ndo chegaram a quantidades que permitissem a sua deteccao nas
amostras de 4gua do segmento C. E provavel que a maior vazéo do cérrego C
(talvegue de terceira ordem) tenha apresentado efeito de diluicdo da
concentracao dos poluentes na agua, reduzindo a probabilidade de deteccéao, o
que nao ocorreu nos corregos A e B de primeira e segunda ordens,
respectivamente, com menor vazao.

De maneira geral, todos os teores de agrotoxicos detectados nas
amostras de agua foram considerados elevados, ultrapassando o limite de 0,1
ug L' de cada agrotoxico estabelecido para Aaguas superficiais, pela
comunidade européia (CEE, 1980).

Deve-se dar atencdo especial ao imidacloprid, segundo agrotdxico em
termos de frequéncia de ocorréncia, sendo encontrado na dgua do corrego de
duas sub-bacias; trata-se de um inseticida sistémico de ampla utilizagdo na
fumicultura e em outras culturas. A introducdo desse principio ativo diminuiu
sensivelmente a utilizacao de varios outros inseticidas, inclusive do clorpirifés.
A auséncia de clorpirifés nas amostras de agua avaliada pode indicar que seu

uso na MBH esteja sendo diminuido, em fungdo da sua substituigdo pelo
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principio ativo imidacloprid, com ac¢ao similar; todavia, o imidacloprid apresenta
efeito residual muito longo (Gonzales-Pradas et al., 2003), de modo que,
quando aplicado na sementeira, protege a cultura durante todo o seu ciclo, mas
sua presenca foi comprovada nos mananciais de aguas superficiais, o que
carece de uma reflexao sobre seu uso indiscriminado e a falta de cuidado com
as aguas residuais do sistema float, de producdo de mudas e com o destino
das embalagens. Ademais, este principio ativo apresenta alta mobilidade no
solo (Gonzales-Pradas et al., 2003), o que pode ser um inconveniente
ambiental em &reas planas, com solos arenosos e lencol freatico raso.

A presenca de principios ativos de herbicidas, atrazina e clomazone, nas
amostras de agua coletadas na fase do aterramento do fumo esta de acordo
com a época de aplicagdo desses agrotoxicos. Nos ultimos anos foi notério um
incremento significativo no consumo de herbicidas, a ponto de, atualmente, ser
0 grupo de agrotoxico mais consumido na fumicultura, devido ao aumento da
area cultivada e do conseqlente aumento da demanda de mao-de-obra
agravada pelo éxodo rural dos jovens. Neste sentido, é provavel que os
herbicidas sejam mais freqlentemente detectdveis em aguas em
monitoramentos futuros, inclusive em aguas sub-superficiais.

Esses resultados confirmam a importancia de um planejamento através
do qual se respeite a presenca de cobertura florestal nas areas de encostas e
nas margens dos cursos de agua, a fim de preservar a qualidade das aguas
superficiais; isto, mesmo apresentando uma cobertura vegetal permanente néao
desprezivel, de cerca de 70,0 a 81,5% (A1 e A2, Tabela IV.1). Por outro lado, a
pratica de uma agricultura intensiva, com manejo convencional de solo e
elevado consumo de insumos ferti-sanitarios perpetuara condigbes favoraveis a
contaminagéo e poluicao das aguas superficiais. Neste sentido, os inseticidas
de substituicdo, como o imidacloprid e os herbicidas, que tendem a ser usados
com maior intensidade e freqiéncia, atrazina e clomazone, serdo os de maior
probabilidade de detec¢gdo em monitoramentos futuros em aguas superficiais.

Salienta-se que, embora a area cultivada com fumo seja aparentemente

reduzida na MBH, é suficiente para que se configure, neste ambiente, um
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potencial de poluicdo acima dos limites preconizados pelos 6rgdaos ambientais,
indicando que a redugao da area com fumo e medidas que venham diminuir o
uso de ferti-sanitarios, constituem uma necessidade a ser alcancada em curto
prazo. Percebe-se, entdo, que em um primeiro momento, a alteracdo da matriz
produtiva das propriedades da MBH ¢é bastante dificil, em decorréncia do
“status quo” estabelecido durante anos pelas empresas fumageiras e pela
atuacao incipiente por parte da assisténcia técnica oficial. Contudo, durante
anos a atividade agricola foi avaliada pela capacidade produtiva e econdmica,
com consequéncias ambientais Obvias relatadas em estudos recentes
(Bosshard, 2000; Rheinheimer et al., 2003; Bortoluzzi, 2004). Doravante, a
preservacdo ambiental de MBH de cabeceira é fundamental ndo s6 para a
sustentabilidade dos ecossistemas e para o gerenciamento do abastecimento
de agua aos grandes centros urbanos, mas também, para as atividades
agricolas de cunho comercial oriundas dessas areas que deverao se enquadrar
nas exigéncias ambientais internacionais mais severas (Andreoli & Tellarini,
2000; Virén-Lehr, 2001).

10.4 Conclusoes

a) A qualidade das aguas superficiais oriundas de sub-bacias
hidrograficas foi comprometida, devido a presenca de principios
ativos dos agrotoxicos imidacloprid, atrazina e clomazone;

b) As aguas dos corregos margeadas por lavouras com fumo tendem a
apresentar agrotoxicos e ndo se enquadram na classe | de qualidade
de agua preconizada pelo CONAMA, e

c) As sub-bacias com predominancia de vegetacao nativa proxima aos
coérregos (mata ciliar), embora apresentando lavouras com fumo
distantes dos coérregos, tenderam a nao transferir moléculas de
agrotoxico as aguas superficiais nos niveis de detecgao dos métodos

empregados.
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11. ANALISE INTEGRADA DA CONTAMINACAO OCORRENTE NA
MICROBACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO LINO

A relacao entre o solo e a agua é natural, sendo que um condiciona a
qualidade do outro. Num ambiente natural, a qualidade fisica, quimica e
biol6gica do solo é dependente do ciclo hidrolégico da agua. Ao mesmo tempo,
a qualidade da agua é regulada pela capacidade do solo em absorvé-la, reté-la
e conduzi-la ao lengol fredtico. A relagdo harmoénica entre o solo e a agua
condiciona o equilibrio dindmico desses ecossistemas naturais. A agéo
antrépica sobre o solo, mesmo que realizada de forma cuidadosa, com praticas
conservacionistas € um manejo ecoldgico, causa um desequilibrio nos
ecossistemas naturais, que pode expressar sua carga de contamina¢cao nos
mananciais de agua. Em geral, quanto maior for a acédo antropica em
ecossistemas naturais, maior sdo as chances de impactos negativos atingirem
niveis superiores aos que o ambiente e sua comunidade podem suportar. O
tempo em que essa acdo antrdpica ocorre pode ser o suficiente para levar a
morte ou afetar a taxa de crescimento e reproducado de algumas espécies da
flora e da fauna.

A implantacdo de cultura com cultivo convencional dos solos (lavragao e
gradagem), aliado ao monocultivo, a aplicagdo macica de fertilizantes
inorganicos e de agrotéxicos, leva a grandes transferéncias desses
contaminantes aos mananciais de agua, gerando um grande potencial de
poluicdo desses ambientes.

No sul do Brasil, a monocultura do fumo, integrada a agroindustria
fumageira, conta com mais de 170 mil produtores, sendo que mais de 86% das
propriedades tém menos de 20 ha (AFUBRA, 2006) com predominio de mao-
de-obra familiar. Esses produtores vém, ao longo dos anos, degradando seus
solos de plantio ao ponto de necessitarem atualmente de alta carga de
fertilizantes, a fim de garantir bons niveis de produtividade. Esse cenario gerou
um ambiente propicio para degradacdo de ecossistemas naturais que outrora

eram considerados lugares onde os niveis de contaminagcdo eram baixos,
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sendo vistos como ambientes saudaveis e com baixos riscos de elevadas
concentragbes de contaminantes.

A visdo de que a agricultura € uma producao industrial faz do fumo uma
cultura que tem sua producdao maximizada pelo aporte de fertilizantes quimicos
sintéticos e pelo controle de pragas e de doencas por agrotoxicos. Os
fertilizantes quimicos sao utilizados para satisfazer as necessidades
nutricionais das plantas de fumo, que as condi¢ées naturais de fertilidade e
biologia do solo ndo conseguem suprir, principalmente pela perda de matéria
organica. A perda da matéria organica reduz a fertilidade do solo e degrada sua
estrutura fisica, aumenta a probabilidade de compactagdo e de escoamento
superficial, tornando as melhorias temporarias ainda mais necessarias, como a
lavragé@o e gradagem e utilizag&o de fertilizantes soluveis e pesticidas.

Na monocultura do fumo, cujo produto industrial é a folha, a carga de
agrotoxicos também é elevada no intuito de garantir melhor valor comercial. A
alta concentracao de producao de fumo em areas ecologicamente frageis com
predominio de manejo convencional, em unidades como microbacias
hidrograficas de cabeceira, como é o caso da microbacia do Arroio Lino, objeto
de estudo da presente tese de doutorado, demonstram que esse manejo é
potencialmente causador de transferéncia de contaminantes do solo para os
ambientes aquaticos, acima do valor maximo permitido pela legislagdo vigente,
como € o caso do fosforo (Estudo Il) e pesticidas (Estudo IV).

A transferéncia de contaminantes dentro de uma microbacia hidrografica
pode estar relacionada a fragmentacdo da sua é&rea em pequenas
propriedades, aumentando a carga de contaminagdo de forma pontual pelo
lancamento de dejetos sem prévio tratamento, bem como pela poluigéo difusa
causada pela intensa utilizagdo de areas inaptas a cultivos anuais. Esses
fatores foram apontados no estudo da microbacia hidrografica do Arroio Lino,
onde existe grande fragmentagdo de sua area de abrangéncia e as
propriedades possui 70% de suas areas destinadas as culturas anuais com

producdo de fumo. Essa realidade nao faz parte apenas dessa microbacia, mas

82



sim reflete a realidade de grande parte das localidades onde a cultura do fumo
€ predominante.

Os contaminantes, que provem dos ecossistemas naturais antropizados,
podem ser carreados na forma sollvel ou particulada. Na forma soluvel, eles
possuem alta capacidade de poluicdo, por apresentarem nessa forma, seu
mais alto poder de reatividade, por estarem livre em solucdo. Na forma
particulada, as moléculas contaminantes estéo ligadas ao sedimento e matéria
organica. Esse elo ocorre com diferentes energias de ligacao, tornando a
interacdo entre adsorvente e adsortivo condicionadores da sua reatividade.
Este fendmeno acontece, principalmente, nas particulas de menor tamanho,
como é o caso da fragcdo < 2 um.

O tamanho das particulas é condicionante de sua interacdo com 0s
contaminantes, devido as menores particulas possuirem a maior reatividade,
pela sua alta area superficial especifica. Como a erosdo ocorre de forma
seletiva, carreando principalmente as particulas de menor tamanho, os
ambientes antropizados propiciam um maior deflivio superficial e favorecem
esse transporte. Nesse caso, a manutencdo da mata ciliar, agindo como
elemento filtrante, torna-se essencial na manutencao da qualidade da agua dos
rios. Tais florestas sdo, também, essenciais para a sobrevivéncia da fauna de
mamiferos, provendo refugio, dgua e alimento. Uma vez chegando as
particulas coloidais aos ecossistemas aquaticos, a qualidade mineralégica do
sedimento condiciona a capacidade de, em condicoes favoraveis, 0s
contaminante ligados a essas particulas ser solubilizado e fazer parte dos
ciclos biogeoquimicos.

Na microbacia hidrografica do Arroio Lino, evidencia-se a presenca
predominante de argilominerais 2:1 em relagdo aos 1:1 e baixa concentracéo
de 6xidos de ferro. Esses minerais possuem baixa capacidade de fosfato. A
maior quantidade das moléculas de agrotoxicos e de fosfato que atinge os
mananciais de agua estd associada as particulas em suspensao, formando
complexos de superficie entre os contaminantes e o0s sedimentos. Os

complexos de superficie apresentam diferentes energias de ligacao e, portanto,
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possuem capacidades diferenciadas em liberar estes contaminantes a agua. A
energia de ligagdo do complexo é condicionada pelo tipo de ion ou molécula,
pelo tipo e quantidade do coldide adsorvente e pela condicdo geoquimica do
meio. Em microbacias onde ha grandes perdas de sedimento, como é o caso
das microbacias com cultivo predominante de fumo, os coldides minerais sao
0s principais carreadores de contaminantes aos mananciais de agua. Na
maioria das microbacias ocorrentes nas encostas basalticas do Rio Grande do
Sul, os solos ainda contém altas concentracdes de silicio e cations alcalinos e
alcalinos terrosos. Como consequéncia, hd presenca e até predominio de
argilominerais jovens (tipo 2:1), em relacao aos argilominerais 1:1 e éxidos, que
séo caracteristicos de regides subtropicais. Essas particulas apresentam baixa
energia de ligagcdo com o fosforo e com a maioria dos agrotoxicos usados pelos
fumicultores. Assim, é esperado que a biodisponibilidade do fosfato e das
moléculas de agrotdxicos aos organismos seja enorme e que, direta ou
indiretamente, comprometam a salde dos ecossistemas aquaticos.

A concentracdo de lavouras em areas frageis com grande
suscetibilidade de degradacdo ambiental as concentragdes de lavouras mal
manejadas, mesmo que essas areas ocupem apenas 30% da area total, como
no caso da microbacia hidrografica do Arroio Lino, o grau de contaminagao dos
ambientes aquaticos é elevado. Assim, a locacdo das areas de lavoura e a
preservagdo da mata ciliar tornam-se ainda mais importantes. Quando as areas
de lavoura sao distribuidas de forma equitativa dentro da bacia, e respeitam
uma distancia minima dos cursos de agua a contaminagao € diminuida (estudo
IV). Contrariamente, quando essas condi¢ées nao sao respeitadas os niveis de
contaminagéo, sdo aumentados. Essas caracteristicas foram bem definidas no
estudo da concentracdo de agrotoxicos em bacias menores. A fragmentagao
das areas para entendimento de formas de contaminacao se faz necessario, no
entanto deve-se ter uma viséo holistica e macro, que possibilite bacias maiores

com um manejo adequado.
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12. VULNERABILIDADE E ALTERNATIVAS DE CONTROLE DE
CONTAMINAGCAO NA MICROBACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO
LINO

12.1 Conclusoes gerais

A microbacia hidrografica do Arroio Lino possui severa fragmentagédo de
sua area de abrangéncia em propriedades com total utilizagdo de mao-de-obra
familiar, integrada as empresas de beneficiamento de fumo. O fumo é a
principal cultura na microbacia, ocupando 72,9 ha dos 332,3 ha da area
monitorada. O manejo dado a cultura é o grande responsavel pela microbacia
hidrografica possuir 25% das dareas de lavouras mobilizadas e 60%
parcialmente mobilizadas, favorecendo, desse modo, a erosdao em sulcos e
entressulcos. Além da poluicdo difusa, oriunda das areas de lavoura, foram
identificados 63 focos de poluicao pontual, onde os dejetos humanos e animais
sao lancados no ambiente sem prévio tratamento.

Essa condicdo favoreceu a presenca de grande quantidade de
sedimento em suspensdo durante os eventos pluviais, com predominancia
(90%) de argilominerais 2:1 como esmectita, principalmente durante as maiores
vazoes do arroio. Juntamente com o sedimento, foram identificadas diferentes
formas de fésforo, com destaque para as altas concentragbes desse elemento,
ficando sempre acima do preconizado pela resolucao n° 357 do CONAMA. A
baixa energia de ligagcdo com sedimento em suspensdo, mesmo quando a
concentracdo de particulas < 2 pm € maior, como acontece no inicio do
aumento da vazado em que se tem a lavagem das particulas finas depositadas
nas estradas e superficie de lavouras pelo defluvio superficial.

Os principios ativos dos agrotdxicos simazina, imidacloprid, clorpirifos,
atrazina e clomazone foram encontrados nas aguas superficiais estudadas,
sendo que a concentracdo mais alta de clorpirifos e imidacloprid foi achada nas
amostras de fonte de agua destinadas a consumo humano. A predominancia

de vegetacao nativa préxima aos corregos (mata ciliar), embora apresentando
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lavouras com fumo distantes dos cdérregos, tendeu a nao transferir moléculas
de agrotdxico as aguas superficiais das amostras estudadas nos niveis de

deteccao dos métodos empregados.

12.2. Alternativas de prevencao e controle de poluicao

A microbacia hidrografica do Arroio Lino demonstra alto grau de
contaminagdo de seus recursos hidricos. Essa contaminagdo € originaria de
varios fatores que puderam ser observados nesse trabalho e em trabalhos
desenvolvidos por Gongalves (2003), Pellegrini, (2005), Sequinatto, et al.
(2007) e Kaiser, (2007).

Esses trabalhos enfatizam a necessidade de diminuir a poluicdo pontual
e difusa, levando-se em consideragdo que a poluicdo difusa tem como seu
principal agente o defluvio superficial e a poluicdo pontual o langamento de
poluentes pelo despejo de casas ou criagdes em confinamento. Nesse sentido,
estratégias tém que serem tomadas no intuito de amenizar o deflavio superficial
e a carga de contaminantes presentes na superficie do solo e tratamento de
efluentes da casas e criacdes confinadas.

Um conjunto de agdes, incluindo as agronémicas, deve ser tomado para
ter-se um melhor planejamento ambiental e sustentavel, na tentativa de
amenizar a descarga de poluentes de forma pontual e difusa. O processo de
planejamento local deve ser muito dindmico e participativo, para que se
possam obter resultados significativos quanto a melhoria das condi¢des
ambientais. Portanto, ao se pensar em mudancas que possibilitem uma
producé@o agricola mais sustentavel, temos que ter a¢des individuais, coletivas,
governamentais e das empresas integradoras no caso da lavoura fumageira.

As acgdes individuais, dentro de cada propriedade, devem partir
primeiramente de uma sensibilizagcdo dos agricultores no intuito de:

a) evitar o acumulo de lixo dentro da propriedade, principalmente os

derivados da agricultura;
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b) reflorestamento de areas para posterior uso da madeira, que no
caso da producao de fumo € usada para secagem do produto;

c) manutencdo das matas ciliares, evitar construgdo de estradas de
lavoura morro abaixo;

d) ocupacao das areas com menor declividade e utilizagdo de praticas
agricolas que diminuam a erosdo laminar, como: plantio direto,
rotacdo de culturas, manutencdo de cobertura vegetal no solo
durante todo ano, plantio de culturas de cobertura, entre outros;

e) o tratamento dos dejetos animais e humanos, usando praticas como
a utilizacao de esterqueira para reutilizagédo dos dejetos e tratamento
por zona de raizes no caso dos dejetos humanos.

As acdes coletivas tém grande importancia, principalmente na viséo de
microbacia hidrografica. Elas visam a utilizacdo de praticas agricolas que
transpdem os limites de propriedade obedecendo as feicdes da paisagem,
como € o caso da construcdo de curvas de nivel e terragos. Planejamento
integrado das estradas de lavoura dentro da microbacia, ndo utilizando areas
muito declivosas e estradas de uso coletivo entre propriedades, quando
possivel.

No caso dos produtores, que plantam fumo de forma integrada, deve
haver uma maior redistribuicdo dos lucros dessa cultura que deixa apenas 10%
de seu faturamento total para o agricultor, possibilitando diminuicdo da area
plantada com o mesmo lucro. As empresas teriam que qualificar a sua
assisténcia técnica a fim de implantar técnicas sustentaveis em suas lavouras.

Por ultimo, e ndo menos importante estdo as agées governamentais que
podem ocorrer pela reaplicacdo de impostos arrecadados na agricultura, pela
assisténcia técnica em quantidade e qualidade, pela iniciativa de propor e
viabilizar alternativas a fumicultura e pelos subsidios permanentes para o setor.
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