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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacgdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

RETENCAO E LIBERACAO DE FOSFORO EM SEDIMENTO DE FUNDO DE
ACUDES E CORREGOS DE PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS EM UM
ASSENTAMENTO DE REFORMA AGRARIA

AUTOR: GILMAR LUIZ SCHAEFER
ORIENTADOR: DANILO RHEINHEIMER DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de agosto de 2015.

O fésforo (P) desempenha um papel importante na eutrofizacdo dos ecossistemas
aguaticos e, o sedimento de fundo de cérregos e acudes constitui um compartimento
ambiental importante nesse processo. O sedimento de fundo tem a capacidade de atuar
como fonte ou dreno de P para a coluna de agua sobrejacente, dependendo de suas
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas. O objetivo do presente estudo foi avaliar a
dindmica do fosforo no sedimento de fundo de acudes e corregos e determinar seu
potencial de retencdo ou liberacdo de fosforo solivel, em fungdo da agdo antropica
exercida sobre duas bacias hidrogréficas agricolas. As bacias hidrogréaficas, com area de
1,426 km? (PBHi4) € 0,783 km? (PBHsgo), estdo localizadas em um assentamento da
reforma agraria no municipio de Julio de Castilhos, Rio Grande do Sul, Brasil. Amostras de
agua e sedimento de fundo foram coletadas em acudes e cérregos nas duas bacias
hidrogréficas. As caracteristicas avaliadas incluem a distribuicdo granulométrica, teor de
carbono organico total e as fragBes organicas e inorganicas de P. Por meio de curvas de
dessorcao estimou-se o fosforo particulado potencialmente biodisponivel (Pppb), a taxa de
dessorcao (1) e o fésforo particulado biodisponivel (Ppb). Estimou-se, por meio de curvas
de adsorcdo, a capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP) e a concentracao de
equilibrio de fésforo. Os resultados indicaram que, no tamanho de particulas, a fracéo areia
predominou nas amostras de sedimento de fundo dos corregos, enquanto que nos acudes
o sedimento apresentou-se mais fino (silte e argila). As fracdes de fosforo variaram em
fung&o do uso e manejo do solo no entorno, da presenca de fontes de poluicdo pontual ou
difusa. As fragBes predominantes de fosforo predominantes no sedimento de fundo foram
as fracbes inorganicas. Além disso, as fracdes de fésforo de menor labilidade foram mais
expressivas, indicando baixa capacidade de fornecimento de P para a coluna de &agua.
Com o aumento da pressédo antrépica sobre os recursos hidricos ocorreu um aumento nas
formas biodisponiveis de P para a biota aquatica, observado principalmente pelo aumento
nos teores de P extraidos com a resina trocadora de anions. A elevada CMAP nos
sedimentos amostrados nos acudes e coérregos indica uma baixa saturacdo previa dos
sitios de adsorcdo de P, decorrentes dos baixos niveis de P nos solos das bacias e pela
baixa aplicacao de fertilizantes ou dejetos de suinos e aves. A baixa dessorgdo de fosforo
em agua destilada (Qo) e a reduzida CEP conferem aos sedimentos um importante papel
de dreno de P solavel nos recursos hidricos das duas bacias monitoradas.

Palavras chave: Recurso hidrico. Dessorcdo de fésforo. Sedimento de fundo.
Concentracéo de equilibrio de P.
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Phosphorus (P) plays an important role in eutrophication of aquatic systems and the
streams and pond bed sediments are an important environmental compartment in this
process. The bed sediment can act as a sink or source of P to the overlying water
depending on their physicochemical and biological characteristics. The objective of the
present study was to evaluate the P dynamics in bottom sediment of ponds and streams
and to determine their potential to adsorb or release P due to human activities in two
agricultural watersheds. The watersheds, with an area of 1,426 km? (PBH140) and 0.783 km?
(PBHsp), are located in a landscape in the city of Julio de Castilhos, State of Rio Grande do
Sul (RS), Brazil. The water and bed sediment samples were collected from ponds and
streams in the two watersheds. The characteristics evaluated includes, particle size
distribution, total organic carbon and organic and inorganic P fractions P. Through P
adsorption-desorption parameters i. e., potentially bioavailable particulate P (Pppb),
particulate bioavailable P (Ppb), P desorption rate (A), equilibrium P concentration (EPCo)
and maximum P sorption (CMAP) was determined by the P adsorption-desorption curves.
The results indicated that in the particle size, the sand fraction dominated in the stream
samples while the pond showed a more fine sediment (silt and clay). Phosphorus fractions
ranged depending on the use and management of soil in the vicinity, the presence of point
or diffuse pollution sources, contributing to high inorganic P forms in the bed sediments.
Furthermore, the fractions of lower P lability were more expressive indicating that low P
release to the water column. With an increase in human pressure in the upstream area,
there was an increase in bioavailable P forms to aquatic biota, as observed by high
concentration of resin extracted bioavailable P. The high Pnax 0bserved in the both type of
bed sediments indicates low P saturation of these sediments due to low levels of P in the
landscape soils and or low application of fertilizer or manure P. The low phosphorus
desorption in distilled water (Qo) and reduced EPC, give indicate that the these sediments
are sink of soluble P and have an important role to maintain water quality in the two
monitored watersheds.

Keywords: Water resource. Phosphorus desorption. Bed sediments. Equilibrium P
concentration.
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1. INTRODUCAO

O crescimento expressivo de areas agricolas e urbanas tem alterado
significativamente os padrdes de uso do solo nas ultimas décadas, promovendo
impactos negativos ambientais e socioeconémicos (MINELLA; MERTEN, 2011). As
praticas agricolas modernas e intensivas, aliadas ao uso inadequado do solo e da
agua, a alienacao educacional e produtiva a que a populacéo rural é submetida e a
imposicao de sistemas produtivos inadequados para a aptiddo do ambiente estdo
entre os principais fatores que perturbam o0s ecossistemas, pois expdéem o solo a
acdo dos processos erosivos, aumentando significativamente as taxas de
transferéncia de sedimentos e poluentes aos corpos d’agua (TIECHER et al., 2014;
CAPOANE et al.,, 2015). As consequéncias sdo inumeras; dentre elas podemos
destacar a degradacdo da qualidade da agua, a diminuicdo da produtividade, a
poluicdo do ambiente e a reducao da biodiversidade.

Todos esses problemas repercutem, de alguma forma, na dinamica do solo e
da agua dentro do ciclo hidroldgico, sendo que a erosao hidrica € o principal reflexo
deste desequilibrio (MERTEN; MINELLA, 2002; PELLEGRINI et al., 2010). As
demandas por solo e agua sdo, muitas vezes, conflitivas e 0s interesses e as
necessidades mdultiplas devem ser consideradas. Falta, portanto, um planejamento
adequado do uso e ocupacado das terras nas bacias hidrograficas, com vistas a
melhoria da qualidade produtiva, ambiental e da salde humana.

A transferéncia de elementos quimicos, microbiolégicos e de sedimentos
erodidos para os sistemas aquaticos é favorecida pela falta de planejamento
paisagistico-ambiental das propriedades e da bacia hidrografica como um todo,
especialmente pela remocao da vegetagao nativa e o uso inadequado dos solos
(PELLEGRINI et al.,, 2008). Dentre os elementos transferidos para os ambientes
aguaticos, os principais sao aqueles adicionados ao solo via fertilizantes, além das
moléculas presentes nos agrotéxicos e os efluentes urbanos sem tratamento prévio
(ESTEVES, 2011). Embora o nitrogénio (N) e o carbono (C) estejam juntos com o
fésforo (P) no grupo principal de elementos essenciais para o0 crescimento e
desenvolvimento dos organismos bentonicos, o controle é atribuido ao P, pois

diferentemente do N e C, ele ndo pode ser suprido através de trocas gasosas com a
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atmosfera (MCDOWELL; SHARPLEY, 2003). Altas concentracdes de fésforo em
solos associadas com 0s processos erosivos podem gerar efeitos prejudiciais sobre
reservatorios ou cérregos localizados a jusante das areas de origem, promovendo a
alteracdo das taxas de nutrientes e dando inicio ao processo de eutrofizacdo
(KLEIN; AGNE, 2012), afetando diretamente a qualidade das aguas superficiais
(RASCHE, 2014).

O sedimento de fundo de rios, lagos e reservatorios pode atuar como fonte ou
como dreno de P para os ecossistemas aquaticos. Por isso, torna-se importante
entender as condicbes que favorecem a retencdo ou a liberacdo de P nesses
ambientes aquaticos. A capacidade de sorcdo de P em sedimentos de fundo
depende das caracteristicas fisico-quimicas do sedimento e das condicbes de
oxirreducdo na interface agua-sedimento (ISTANOVICS; HERODEK; SZILAGYI,
1989; BOSTIC; WHITE, 2007). Além disso, a adsorcdo de P depende também da
taxa de difusdo de P a partir da 4gua sobrejacente ao sedimento de fundo
(MALECKI; WHITE; REDDY, 2004). Esse processo de troca na interface agua-
sedimento pode potencialmente ditar a eficiéncia da retencéo ou liberacéo de fosforo
do sedimento (BELMONT; WHITE; REDDY, 2009).

Ha, entdo, a necessidade de entender a dindmica do P no sedimento de
fundo e suas associacbes com as fontes poluidoras dos recursos hidricos, da
producdo de sedimentos durante os eventos de chuva, em nivel de bacia
hidrogréfica, para desenvolver estratégias de reducdo dos impactos ambientais
causados pelas atividades agropecuarias. No sul do Brasil os estudos sobre
eutrofizacdo tém se intensificado nas Ultimas décadas. Contudo, os estudos
relacionados as formas de P nos sedimentos aquéticos contemplam, na sua maioria,
somente a determinagdo do P total e soluvel, o que ndo fornece indicacdes reais
sobre o nivel tréfico do ambiente aquatico e, principalmente, sobre o real potencial
do compartimento sedimentar para incrementar a eutrofizacdo. Varios métodos ja
desenvolvidos separam as fracdes de P de acordo com as suas propriedades fisico-
guimicas, caracterizando as formas com as quais o P encontra-se sorvido no
sedimento (PSENNER et al., 1984; RYDIN, 2000) e a sua biodisponibilidade aos
organismos benténicos (ZHOU; GIBSON; ZHU, 2001).

Diante do exposto, estudos que envolvam os principais fatores que regulam a

dindmica do P em sedimentos de fundo dos corpos hidricos, em nivel de bacia
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hidrografica, permitirdo uma nova abordagem dos processos biogeoquimicos que
ocorrem em sistemas agricolas com baixo uso de fertilizantes, em especial o P,
como é o caso das propriedades agricolas do Assentamento Alvorada, em Julio de
Castilhos. Neste sentido, o presente trabalho se propde a estudar as diferentes
fracOes de fésforo presentes no sedimento de fundo de agudes e corregos, visando
estabelecer a relacdo entre a capacidade de sorcdo de fosforo e as propriedades
fisico-quimicas relacionadas aos sedimentos, para assim determinar se 0s

sedimentos sao fontes ou drenos de fosforo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sedimento de fundo e sua relacdo com a contaminacao ambiental

7

O sedimento de fundo é, por definicdo, todo material ndo consolidado
constituido por particulas de diferentes tamanhos, formas e composicdo quimica,
gue é transportado pela agua, ar ou gelo e redistribuido ao longo das vertentes da
bacia de drenagem, sob interacdo constante e continua dos processos de
intemperismo e da erosao (MUDROCH; MACKNIGHT, 1991).

De acordo com Pereira (2004), os sedimentos revelam a integracdo de todos
0S processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem em um ecossistema
aguatico, servindo também como um importante banco de dados no estudo da
evolugdo histérica do ecossistema aquatico e do terrestre circundante, a bacia
hidrografica. O sedimento desempenha importante papel nos ambientes aquaticos,
uma vez que é fonte de alimento e habitat para a fauna aquatica. Além disso,
apresenta alta capacidade de reter ou liberar espécies quimicas organicas e
inorganicas. Essa caracteristica do sedimento estd relacionada com suas
propriedades fisicas e quimicas e com as caracteristicas da agua sobrejacente
(ESTEVES, 2011). De acordo com Forstner (1995), menos de 1% te todas as
substancias que atingem os sistemas aquaticos encontram-se dissolvidas em agua.

A investigacdo da contaminacdo dos ecossistemas aquaticos pode ser
realizada analisando-se a agua ou o sedimento e comparando-se os dados obtidos
com o seu background natural. No entanto, mensuragdes em curto espaco de tempo
para &aguas fluviais sdo muitas vezes inconclusivas, em funcdo das grandes
variacbes que ocorrem nas descargas liquidas, e principalmente, alteracées nas
fontes pontuais ou difusas de contaminacdo dos recursos hidricos (HOLANDA,
2010).

Os sedimentos sao formados por diferentes particulas organicas e
inorganicas, sendo as particulas finas o constituinte de maior importancia do
sedimento, podendo reter substancias contaminantes por muito tempo,

especialmente metais pesados, os quais em geral sdo fortemente adsorvidos por
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argilominerais e pela fragao organica (FORSTNER; MULLER, 1973). Os sedimentos
depositados nos corpos d’agua sdo também grandes transportadores de pesticidas,
residuos organicos, nutrientes e organismos patogénicos, 0s quais, quando em
excesso, provocam alteragcdes nos ecossistemas aquaticos, reduzindo a qualidade
de agua (ESTEVES, 2011).

A constante entrada de nutrientes quer por fontes pontuais (langcamento de
efluentes industriais e domésticos) quer por fontes difusas (drenagem de areas
urbanas e agricolas) acelera muito o processo de sedimentacdo dos solidos em
suspensao na agua gerando acumulo de sedimento de fundo (ESTEVES, 2011).

De acordo com Pereira et al. (2006), o material organico e inorganico que
constitui os sedimentos de rios e lagos pode ser um importante meio de avaliacdo da
poluicdo, uma vez que esta sujeito a rapidas trocas de composicdo com a coluna de
agua. Ainda segundo este autor, é na fracdo argila que os poluentes se agregam
com maior facilidade por existirem diferentes grupos argilominerais com capacidades
de troca idnica distintas.

Os sedimentos realizam, portando, constantes trocas de nutrientes e outras
substéncias, poluentes ou ndo, com a coluna d’agua (FORSTNER; SALOMONS,
2010) o que justifica a sua importadncia em estudos de poluicdo dos recursos
hidricos. Os sedimentos refletem a qualidade corrente do sistema aquatico e podem
ser usados para detectar a presenca de contaminantes que ndo permanecem
sollveis apos seu langcamento em aguas superficiais. Além disso, também agem
como carreadores e possiveis fontes de poluicdo por processos de remobilizacédo
(BOSTELMANM, 2006).

De acordo com Salomons e Forstner (1984), os sedimentos finos apresentam
alta afinidade com os metais quando comparados com a fracao areia, pois as argilas
apresentam uma maior area superficial, favorecendo os fendbmenos de adsorgéo. Os
metais tendem a ser lixiviados da fracdo arenosa dos sedimentos (que possui baixa
relacdo é&rea/volume) por meio da percolacdo de fluidos ou de outros fatores
produzidos pelo intemperismo atuante.

O ferro € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, e seus
compostos sdo encontrados em todos os corpos d'agua, mesmo que em
concentracdes reduzidas. Sob condi¢gbes naturais em sistemas aquaticos, o Fe (lll)

combina com ions OH  bem como com outros ligantes como fosfatos e substancias
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organicas, formando complexos soluveis e insoluveis (CHRISTOPHORIDIS;
FYTIANOS, 2006). Sob condi¢cdes redutoras os metais pesados sorvidos sé&o
mobilizados e a acumulacéo de 6xidos e hidréxidos de Fe e Mn pode agir como uma
fonte de metais dissolvidos em aguas naturais (FORSTNER; WITTMANN, 1983). A
liberacdo de ferro, na interface &gua-sedimento, ocorre principalmente sob
condicdes anaerdbicas. O ion de ferro entra no sistema aquético a partir das aguas
superficiais e subterraneas. Nas aguas subterraneas, o ferro ocorre no estado de
oxidacéo reduzido (na forma de Fe?*). Porém, em aguas superficiais, na presenca de
oxigénio dissolvido e pH neutro ou levemente alcalino, o Fe?* é oxidado a Fe®" e
apresenta-se sob formas insollveis, tais como Fe203(H20)x (FORSTNER;
WITTMANN 1983). Na zona de contato agua-sedimento, a liberacdo do Fe ocorre
principalmente sob condi¢cdes anaerdbicas; porém, pode ocorrer de forma limitada
sob condicbes aerdbicas. A mobilizacdo dos ions de Fe pode também ser induzida
por agentes organicos complexantes e atraves de atividades metabdlicas de

organismos, principalmente de bactérias (GEURTS et al., 2008).

2.2 A dindmica do fosforo nainterface agua/sedimento

Os sedimentos séo constituidos por uma mistura de constituintes minerais e
compostos organicos, nos quais encontram-se associados diferentes ions, podendo
ser caracterizados por indicadores fisicos como tamanho da particula, conteudo de
agua e densidade (RIVERA, 2003). A fracdo organica do sedimento pode ser
dividida em substancias humicas e ndo-humicas. Os compostos hamicos,
provenientes de animais e plantas decompostos pela atividade microbiologica, sao
relativamente persistentes a degradacdo posterior, pois apresentam um grande
namero de grupos funcionais na sua estrutura, que formam ligagGes eletrostaticas
na superficie das macromoléculas. Os compostos ndo-humicos como carboidratos,
proteinas, aminoacidos, gorduras, pigmentos e outros compostos de menor massa
molecular, sdo mais facilmente decompostos por microrganismos (FORSBERG,
1989).
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Boers et al. (1998) demostraram que a contribuicdo interna, isto €, a liberacao
do P adsorvido no sedimento de fundo para a coluna d’agua sobrejacente pode
contribuir em igual intensidade, ou mesmo exceder, a contribuicdo das fontes
externas de P para a permanéncia do nivel de eutrofizacdo. Deste modo, a liberacéo
do fésforo a partir do sedimento de fundo pode prolongar a recuperacdo de corpos
hidricos, mesmo quando sdo tomadas medidas para minimizar a entrada de
nutrientes.

O ciclo do P pode ser dividido nos processos de deposicdo e liberacdo do
elemento do sedimento (ESTEVES, 1998). A deposicao de P no sedimento ocorre
na sua forma particulada, sendo trés os fatores cruciais para a retencdo desse
elemento no sedimento: o primeiro refere-se a velocidade de deposicédo; o segundo
esta relacionado com as transformacfes dos compostos de P na camada superficial
do sedimento, e o Ultimo, a imobilizacdo de compostos de P nas camadas mais
profundas do sedimento.

A composicdo mineral do meio influi fortemente na capacidade dos
sedimentos de absorver e reter o fosfato. A presenca de ions ferro, aluminio, sulfeto,
compostos organicos, carbonatos, além do pH e das condi¢bes de oxirreducdo no
meio, interferem na precipitacdo e imobilizacdo dos fosfatos no ambiente aquatico
(ESTEVES, 2011). Os ions do elemento ferro exercem o papel mais importante,
sendo que, a acdo depende do seu estado de oxidacdo, que depende da
concentracdo de oxigénio e do pH do meio. Assim, para 0s corpos hidricos em que
predominam condi¢des de oxidagdo e pH préximo a neutralidade, grande parte dos
fons ferro presentes estdo na forma oxidada e insollvel, Fe®*. Assim sendo, esses
compostos de ferro encontram-se precipitados ou complexados na forma de
hidréxido de ferro hidratado conforme a equacéo |, podendo absorver espécies
fosfatadas (HPO4?, H2PO4) em sua superficie, fazendo com que o fosforo fique
aderido ao sedimento (ESTEVES, 1998):

Fe3* + 6H20 — [Fe(OH).5H20]%* + H* Q)
Ja a liberacao do ion fosfato do sedimento para a coluna d’agua ocorre mais

facilmente em condi¢cdes de baixas concentragbes de oxigénio e sobretudo em

anaerobiose. Estas particularidades sdo comumente encontradas na parte inferior da
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coluna d’agua, principalmente quando esta se encontra estratificada termicamente e
o ion ferro encontra-se na forma reduzida. Nestas condi¢ées ndo ocorre precipitacao
de fosfato pela interagcdo com ferro, de modo que o fésforo permanece soluvel
(ESTEVES, 1998).

Segundo Esteves (2011) a concentracdo de oxigénio na interface &gua-
sedimento influencia diretamente o ciclo do fosforo no sedimento. Desta forma, na
zona aerada da coluna de agua o fosfato podera precipitar, enquanto que em regido
anoxica podera ser liberado para a coluna d’agua. Contudo, Bostrom et al. (1988)
evidenciaram que mesmo em condi¢cdes aeradas, o fosforo pode ser liberado do
sedimento e que processos microbioldgicos podem afetar sensivelmente a
mobilidade do fésforo no sedimento.

Sondergaard et al. (2003), ao estudarem a variacdo sazonal do fésforo no
sedimento verificaram que a concentracdo de fosforo liberada do sedimento foi
maior no verdo. A intensificacdo da atividade fotossintética dos microrganismos
eleva o pH da coluna d’agua, fazendo com que parte do P contido no sedimento seja
liberado para a agua sobrejacente. Esse fenbmeno ocorre preferencialmente em

lagos de baixa profundidade.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetivou estudar a dinAmica do fésforo na interface
agua-sedimento de acudes e cOrregos e, sua relacdo com o potencial de retencao
ou liberacdo de fosforo sollvel da coluna de agua para o sedimento e vice-versa, em

funcdo da acéo antropica exercida em duas pequenas bacias hidrogréficas rurais.

3.2 Objetivos especificos

a. Determinar a proporcado dos constituintes minerais e organicos no sedimento
de fundo amostrado de acudes e corregos, a fim de gerir sua funcdo no

processo de retencao ou liberacdo do fosforo.

b. Determinar a relacdo existente entre a labilidade do fésforo ligado ao
sedimento de fundo e as fontes de poluicdo pontual e difusa, em diferentes

ambientes aquaticos.

c. Avaliar o comportamento geoquimico e a disponibilidade biologica do fosforo,
por meio da extracdo de diferentes frac6es de fosforo, no sedimento de fundo
de acudes e corregos, a fim de avaliar o seu real potencial de fonte ou dreno de

fésforo para a coluna d’agua.



4. MATERIAL E METODOS

A presente dissertacdo faz parte de uma série de trabalhos que vém sendo
desenvolvidos em duas Pequenas Bacias Hidrograficas (PBHSs), localizadas no
Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos, Rio Grande do Sul. Dentre os trabalhos
realizados destacam-se as pesquisas em monitoramento da qualidade da agua
superficial, dindmica da transferéncia de sedimentos e de fésforo para os recursos

hidricos e, impactos do uso e manejo do solo na qualidade dos recursos hidricos.

4.1 Descricdo da area de estudo e histérico do Assentamento

O estudo foi desenvolvido em duas PBHs, localizadas no Assentamento
Alvorada, no municipio de Julio de Castilhos — RS, sul do Brasil. Seus limites
encontram-se entre as coordenadas UTM 241400 a 243300 E e 6750700 a 6747400
S 22J (Figura 1), com altitude variando de 440 a 510 metros acima do nivel do mar
(RASCHE, 2014).

Os trabalhos nestas bacias hidrograficas iniciaram-se no ano de 2009,
guando o projeto “Aspectos quanti-qualitativos relacionados aos sedimentos e a
agua numa pequena bacia hidrografica ocupada por agricultores assentados pela
reforma agraria” foi aprovado no Edital MCT/CNPq/CT—Agroneg6cio/CT-HIDRO —
27/2008 (R$ 161.433,66). Desde entdo, ja foram defendidas trés teses (indices de
desempenho ambiental e comportamento hidrossedimentolégico em duas bacias
hidrograficas rurais, 2013; Transferéncia de fosforo em pequenas bacias
hidrograficas com predominio de sistema plantio direto precario, 2014 e; Influéncia
do relevo e do uso da terra na distribuicdo espacial e vertical de fosforo e carbono do
solo em uma bacia hidrografica do planalto do Rio Grande do Sul, 2015) e uma
dissertacdo de mestrado (Qualidade da agua e sua relacdo com o uso da terra em
duas pequenas bacias hidrograficas, 2011). Mais dois projetos de dissertacdo
(sendo um o presente trabalho) estdo em andamento, sob a orientacdo do professor

Danilo Rheinheimer dos Santos.
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A escolha do local em que estdo situadas as PBHs foi norteada pelo fato
deste trabalho ter sido custeado com recursos de um projeto focado em um
assentamento da reforma agraria. Dentro da area desse assentamento foram
selecionadas duas pequenas bacias hidrograficas com diferentes aspectos de

protecBdes dos recursos hidricos.
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Figura 1: Localizacdo do Assentamento Alvorada e das bacias monitoradas, Julio de
Castilhos - RS. Elaboragéo: Capoane, 2015.

O Assentamento Alvorada possui area total de 1569 ha. Essa area foi
desapropriada em fevereiro de 1996 e dividida em 72 lotes, cada qual

correspondendo a aproximadamente 22 ha (MOREIRA, 2008). Na ocasido da
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divisdo dos lotes ndo observou-se a aptiddo dos solos para o uso agropecuario e
alocou-se as estradas pelas divisas de lotes, gerando impactos negativos sobre as
areas de preservacao permanente e os recursos hidricos (PELLEGRINI, 2013).

A desapropriacdo da antiga fazenda e sua conversdo em assentamento da
reforma agréria ocorreu porque esta encontrava-se sob processo judicial pelo ndo
pagamento do Imposto Territorial Rural (ITR) e, também, por estar-se improdutiva
desde 1986, segundo vistoria do INCRA (INCRA/RS, 2008).

A antiga fazenda destinava-se a pecuaria extensiva. Apés a implementacao
do assentamento, os agricultores receberam alguns auxilios, como o custeio para a
casa propria e créditos que possibilitaram a primeira safra. Estes recursos, segundo
comentario dos proprios assentados, ndo foram suficientes para uma adequada
correcdo da fertilidade do solo. Segundo Rasche (2014), foi constatado que a
maioria dos solos explorados para 0 uso agricola e agropecuario apresentam
problemas com acidez do solo, altos niveis de saturacdo por aluminio e baixos
teores de fosforo disponivel para as plantas.

Com a ocupacdo da area pelos assentados, praticamente todo o campo
nativo existente foi convertido em area agricola. Contudo, devido a falta de
planejamento para utilizacdo dos recursos naturais, problemas de degradacdo do
solo, agua e perda da biodiversidade florestal comecaram a surgir ou foram
intensificados. As poucas areas com campo nhativo remanescente, usadas ha
alimentacdo do gado leiteiro, encontram-se degradadas e com uma baixissima
produtividade, ndo comportando a carga animal utilizada diariamente (CAPOANE,
2012).

Geomorfologicamente, as duas PBHs estdo situadas na Regido do Planalto
das Missdes, sobre a Unidade Planalto de Santo Angelo (IBGE, 1986). Esta unidade
possui relevo bastante homogéneo, caracterizada por colinas suaves e ondulada
permitindo areas de coxilha e de varzea (IBGE, 1986). O solo predominante é a
classe dos Argissolos, e em menor proporgédo estdo os Cambissolos, Neossolos e
Gleissolos. A textura média para a camada de 0-10 cm é de 69,9% + 3,7 de areia,
24,7% + 2,5 de silte e 5,4% % 0,9 de argila na PBHso. J4 na PBH140 0 teor médio de
areia é de 62,0% + 5,7; de silte € 30,6% + 6,1 e 7,4% + 1,9 de argila. Em
profundidade, segundo Rasche (2014) ha incremento de argila, caracteristico da

classe dos Argissolos. A classificacdo textural do solo € Franco-argiloso-arenosa.
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7

O clima da regido é o subtropical medianamente Umido com variacao
longitudinal das temperaturas médias. A temperatura média anual varia entre 17—
20°C. A temperatura média do més mais frio oscila entre 11-14°C e a temperatura
média do més mais quente varia entre 23—-26°C. A evapotranspiracdo potencial do
municipio de Julio de Castilhos é de 869 mm anual, com média de 105 mm durante
0 periodo de inverno e 351 mm durante o periodo de verdo. A precipitagdo pluvial é
bem distribuida nas estacdes do ano e total anual de 1.678 mm (ROSSATO, 2011).

Além da rede de drenagem natural existente nas PBHs, varios acudes
artificiais (reservatérios) foram construidos para a dessedentacdo animal e alguns
para piscicultura, principalmente na PBHai40. A alocacdo desses acgudes, na sua
maioria, foi feita no proprio curso da agua em tributarios préximos as nascentes. A
hierarquia fluvial para as bacias hidrograficas foi determinada seguindo os critérios
desenvolvidos por Strahler (1957) e, ambas as PBHs foram classificadas como de
terceira ordem, que se caracterizam por apresentar um canal principal, cuja origem
se da pela confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo receber afluentes
de segunda e primeira ordens. As PBHs fazem parte da bacia hidrografica do rio
Jacui.

De acordo com Pellegrini (2013) o fator de forma e o coeficiente de
compacidade foram 0,47 e 1,34 para a PBHso, e 0,45 e 1,31 para a PBHoua4o,
respectivamente, indicando que as bacias apresentam formas relativamente
semelhantes. O tempo de concentracdo e o tempo de pico foram de 57 e 140 min
para a PBHi40, € 84 e 210 min para a PBHso, respectivamente. Esses resultados
foram obtidos através da andlise de cerca de 100 eventos realizados nas bacias
monitoradas.

A PBHz140 apresenta uma area de captacdo de 142,6 ha e se caracteriza pela
maior presenca de mata ciliar e pouca area umida. A PBHso apresenta uma area
total de 78,3 ha e é praticamente desprovida de mata ciliar, mas possui grande
superficie de area umida (Tabela 1 e Figura 2). O principal uso do solo observado
nas duas PBHSs € a integracdo lavoura-pecuéria, perfazendo 76% da éarea total nas
PBHs. Durante o verdo essas areas sao usadas para o cultivo da soja e milho,
atraves da semeadura direta sobre a resteva da pastagem de azevém. Na cultura da
soja predomina o uso dos fertilizantes em cobertura, pratica esta que otimiza a

velocidade de semeadura da soja, mas representa sérios riscos ao meio ambiente.
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Tabela 1. Evolucdo do uso da terra nas pequenas bacias hidrograficas do
Assentamento Alvorada (Julio de Castilhos / RS) no periodo de verdo
dos anos agricolas de 2009/2010 e 2013/2014.

u 2009-2010* 2013-2014?
Classes de uso do solo da terra no verdo
PBHso PBHu140 PBHso PBH140
ha --
Mata 11 14,9 1,2 14,6
Silvicultura 1,1 2,4 11 3,4
Culturas anuais 53,2 57,6 52,4 88,2
Pastagem natural e Pastagem de verao 9,3 26,1 9,4 22,5
Areas (imidas (banhados) 12,2 71 11,6 7.3
Area de sede 1,3 1,8 1,0 15
Acudes 0,3 2,8 0,3 3,0
Pousio com pastoreio 1,9 25,1 0,0 4,6
Estradas 0,4 0,6 14 2,0
Afloramento rochoso 0,0 0,1 0,0 0,1
TOTAL 80,8 139,6 78,3 142,6
1 Capoane (2011) 2 Rasche (2014).
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Figura 2: Classes de uso da terra no periodo de verdo de 2013/14 na PBHso
(esquerda) e na PBHi4o (direita), ambas localizadas no Assentamento
Alvorada, em Julio de Castilhos - RS. Fonte: Rasche, 2014.
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A evolucdo do uso da terra nas bacias hidrograficas, apresentado na tabela 1,
evidenciou uma mudanca expressiva no uso da terra na PBH140, contudo na PBHso
ndo se observou grandes mudancas entre 0s anos agricolas 2009/2010 e
2013/2014. Na PBHi40, as areas destinadas as culturas anuais apresentaram um
incremento de 57,6 para 88,2% da &rea total da bacia, no entanto na PBHso ocorreu
uma reducdo, passando de 53,2% para 52,4% da é&rea total da bacia. J4 a classe
pousio com pastoreio apresentou uma reducéo de 25,1 para 4,6% da area total na
PBHa40. Essa evolugéo do uso da terra implicou negativamente sobre a protecéo dos
recursos hidricos, pois as areas de pousio com pastoreio sdo areas marginais aos
corpos hidricos. Outras classes também apresentaram mudancas, porém com
menor influéncia sobre a conservacdo dos recursos hidricos. Além disso, se
observou uma mudanca na area de captacdo para as duas bacias, mas esta se deve
a uma maior precisdo na delimitacdo da bacia hidrografica. Esse aumento da
precisdo foi possivel devido ao uso de dados coletados pela tecnologia GNSS
(Global
Kinematic), que possibilitou a geracao de mapas com escala 1:13000, enquanto que

Navigation Satellite System), através do receptor RTK (Real Time

no trabalho de Capoane (2011) foi usado base cartografica, na escala de 1:50000.
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Figura 3: Declividade do terreno nas bacias hidrograficas monitoradas.

Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos - RS. Fonte: Rasche, 2014.
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A declividade das PBHs e suas &reas relativas correspondentes a cada classe
estdo apresentadas na Figura 3. As PBHs apresentam baixa declividade quando
comparadas a outras bacias hidrograficas, como a bacia do Arroio Lino, no
municipio de Agudo - RS. A PBHi4o apresentou-se menos declivosa em relagéo a
PBHso, pois quando consideramos a declividade maior que 8% se observa que a
PBH140 apresenta apenas 18,7% de sua area nessa faixa de declividade enquanto
que a PBHso apresenta 45,6% de sua area de captacdo nesta faixa de declividade. A
declividade da bacia hidrografica apresenta relacdo direta com 0 escoamento
superficial das dguas das chuvas, podendo potencializar os efeitos da erosdo do

solo.

4.2 Amostragem de sedimento de fundo e agua

No més de maio de 2013 foram coletadas as amostras de agua e sedimento
de fundo dos corpos d’agua em 9 pontos da PBHso e 17 pontos na PBHu40 (Tabela
2). A espacializacdo dos pontos de amostragem em cada bacia hidrografica pode
ser observada na Figura 4. Na PBHso agrupamos os pontos de amostragem da
seguinte forma: tributario 1 (pontos 1, 2, 3, 6 e 7); tributario 2 (pontos 1, 2, 3 e 5);
tributario 3 (pontos 1, 2 e 4). Na PBHu140 0 tributario 1 corresponde aos pontos 8, 9,
10 e 11; no tributério 2 os pontos 8, 9, 12 e 13.

Tabela 2: NUumero de pontos amostrados em cada ambiente aquatico, nas duas
bacias monitoradas, Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

PBH PBH
Ambiente % 140
n° de amostras
Acude 2 11
Corrego 7 6

Nos corregos, por se tratarem de corpos d’agua rasos (fluxo de base na faixa
de 3-10 cm), foram coletadas diretamente amostras de agua superficial utilizando-se

0 proprio vidro em que a amostra foi armazenada. Nos agudes, por apresentarem



28

coluna d’agua maior que 1 metro, usou-se um amostrador modelo DH-48, fazendo
uma integracdo vertical da amostra de agua. A coleta de é&gua foi realizada
previamente a coleta do sedimento de fundo, sendo que o volume amostrado foi de
um litro e acondicionada em frasco de vidro.
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Figura 4: Mapa cartografico com a localizacdo dos pontos amostrados, sistema de
drenagem, posicao dos drenos em areas de lavoura e sedes de propriedade
nas duas bacias monitoradas. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos -
RS.
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As amostras de sedimento de fundo foram coletadas manualmente
empregando-se a técnica da ressuspensao do sedimento (BALLANTINE et al., 2009)
com o auxilio de uma garrafa de plastico. O volume amostrado para cada amostra
foi de aproximadamente um litro de agua + sedimento, sendo a proporcdo de
sedimento bem maior que de 4gua. Em cada ponto de amostragem nos corregos e
acudes coletou-se 2 amostras de sedimento de fundo na profundidade de 0-5 cm,
gue foram acondicionadas em recipientes de plastico, previamente lavados com HCI
0,1 mol L (tempo de contato de 30 minutos) e enxaguados trés vezes com agua
destilada. Cada amostra foi composta de 6 subamostras, coletadas em diferentes
partes do corpo hidrico em funcdo da heterogeneidade do sedimento de fundo,
principalmente nos acudes. Essa profundidade de coleta foi definida porque
acredita-se que a contaminacdo desse sedimento € relativamente recente e que
corresponde ao histérico de uso e ocupacdo do solo nas duas pequenas bacias
hidrograficas. De acordo com dados do INCRA, a constru¢cdo de acudes ocorreu
apos a instalagdo do assentamento no ano de 1996.

ApO6s a coleta, as amostras foram acondicionadas segundo as
recomendacdes do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005), sendo transportadas imediatamente até o Laboratorio de Analises de
Aguas Rurais (LAAR) do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa

Maria.

4.3 Preparo das amostras de sedimento

O preparo das amostras de sedimento de fundo envolveu as seguintes
etapas: homogeneizacdo, secagem em estufa de circulagcéo forcada de ar a 40°C,
pulverizacdo em almofariz e estocagem em frascos de vidro. Em seguida, parte da
amostra foi peneirada em malha com abertura de 0,063 mm e homogeneizadas,
com o objetivo de concentrar a fragcdo menor que 63 um, pois o sedimento de fundo
nestes ambientes apresentam quantidades muito variaveis de particulas grosseiras,
que propiciam efeito de matriz. A fragdo fina (< 63 uym) é recomendada para a

analise quimica do sedimento, tanto de elementos-traco (HOROWITZ, 1991) quanto
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de nutrientes (MUDROCH; AZCUE, 1995). A outra parte da amostra de sedimento
foi peneirada em malha com abertura de 2 mm, a qual foi usada para a

determinacao granulométrica.

4.4 Analises fisicas e quimicas do sedimento de fundo e da agua

4.4.1 Caracterizacao geral

Ap6s a chegada das amostras ao laboratorio, de imediato filtrou-se as
amostras de agua, em membrana de celulose com 0,45 um de diametro de poro,
para a determinacdo do teor soluvel de P, segundo o método do verde de malaquita
(MAKRIS, 2002).

O teor de COT do sedimento de fundo foi determinado para a granulometria
menor que 63 um, empregando-se o método de Walkley-Black, que se baseia na
oxidacdo com dicromato de potassio em meio acido, com aquecimento externo até
150 °C (TEDESCO et al., 1995).

Para a determinacdo da granulometria do sedimento de fundo tomou-se uma
amostra de 2 gramas de sedimento, com particulas de tamanho inferior a 2 mm. A
fracdo areia foi medida por peneiramento e a fracdo silte e argila foram
determinadas pelo método proposto por Muggler et al. (1997), utilizando um
analisador de distribuicdo de tamanho de particulas por multilongitude de onda,
modelo Beckman Coulter LS 13 320. Os valores obtidos com o granuldmetro até 2
pum foram atribuidos a frac@o argila e aqueles correspondentes ao intervalo entre 2 e
63 um foram atribuidos a fracéo silte. Aléem disso, através do software LS 13 320
foram calculados os valores da frequéncia da distribuicdo das porcentagens do dio,
dso e deo. Tais valores referem-se a média dos diametros de particulas nos intervalos

abaixo de 10, 50 e 90% na curva de distribuicdo de tamanho das particulas.
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4.4.2 Fracionamento das formas organicas e inorganicas de P

Nas amostras de sedimento de fundo com granulometria inferior a 63 pm foi
realizado o fracionamento quimico do P, de acordo com a metodologia proposta
inicialmente por Hedley et al. (1982), com as modificacdes feitas por Condron et al.
(1985), descrita resumidamente a seguir: amostras de 0,2 g de sedimento de fundo
(fracdo menor que 63 um) foram submetidas a extracdo sequencial com (1) resina
trocadora de anions (fracéo Pi-RTA), que extrai a fracdo de P inorganico (Pi) labil; (2)
NaHCOs 0,5 mol L' (fracdo Pi-bic e Po-bic) que extrai o P inorganico labil
fracamente adsorvido na superficie de compostos cristalinos e compostos de P
organicos labeis, como acido ribonucleico e glicerofosfato (TIESSEN; MOIR, 1993);
(3) NaOH 0,1 mol L (fracéo Pi-hid e Po-hid) que extrai o P inorganico associado a
Fe e Al e minerais argila, assumido como sendo uma fragdo com labilidade
moderada (Hedley et al.,, 1982), e o P orgéanico (Po) adsorvido a minerais
secundarias e matéria organica do solo, associado principalmente com acidos
fllvicos e himicos (LINQUIST et al., 1997); (4) HCI 1 mol L (fragdo Pi-HCL) que
extrai 0 P inorganico associado a superficie negativa dos o6xidos, tais como
compostos apatiticos e uma parte do P ocluso, sendo considerado uma fracdo ndo
labil em solos &acidos (Hedley et al., 1994; LIU; ZHANG; LI, 2004) e (5) NaOH 0,5 mol
L (fracdo Pi-hid05 e Po-hid05), utilizado em substituicdo ao extrator NaOH 0,1 mol
L1 + agitacdo ultrassonica (CONDRON et al., 1985), que extrai as mesmas fracdes
do NaOH 0,1 mol Lt em agregados. Apés as extracdes, o solo remanescente foi
seco em estufa a 50 °C e submetido a digestdo com H2SO4 + H202 + MgCl2
(Presidual) (BROOKES; POWSON, 1981). Em cada passo, adicionou-se 10 mL do
respectivo extrator a amostras de sedimento acondicionadas em tubos falcon de 15
mL (proporgédo sedimento:extrator 1:50). Em seguida os tubos foram agitados em
agitador tipo “end-over-end” (33 rpm) durante 16 horas a +25 °C, com posterior
centrifugacéo a 2510 g por 15 minutos.

O fésforo inorganico dos extratos alcalinos de NaHCO3s e NaOH foi analisado
pelo método de Dick e Tabatabai (1977). Nos extratos alcalinos foi determinado o P
total (Pt) por digestdo com persulfato de amoénio + acido sulfirico em autoclave
(USEPA, 1971), sendo o Po obtido pela diferenca entre Pt e Pi. O P dos extratos
acidos foi determinado segundo a metodologia de Murphy e Riley (1962).
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As formas de P do fracionamento de Hedley et al. (1982) foram agrupadas em
Pi, Po e P residual. O Pi foi obtido pela soma das fra¢des inorganicas de P (Pi-RTA+
Pi-bic+ Pi-hid + Pi-hid05), o Po pela soma das fragdes organicas (Po-bic + Po-hid +
Po-hid05) e o P residual pela soma do Pi-HCI + P da digestdo do residuo (H2SO4 +
H202). Além disso, agrupou-se conforme a labilidade e P Iabil (extraido pela RTA e
NaHCOz3s) e P moderadamente labil (extraido por NaOH 0,1 e 0,5 M).

4.4.3 Dessortividade de fésforo

As interacdes do P com os grupos funcionais de superficie das particulas do
sedimento de fundo estdo relacionadas com o comportamento quimico dos grupos
funcionais de superficie, caracteristicas do ion reagente e das condicbes do meio,
determinando a capacidade de adsorcdo, favorecendo o entendimento da
capacidade desse sedimento em reter com maior ou menor energia o P. Desse
modo, foi estimado o P particulado biodisponivel (Ppb) por meio de uma extracao
com resina trocadora de anions (RTA), baseado na metodologia desenvolvida por
Kroth (1998) e descrita brevemente a seguir: adicionou-se 0,500 g de sedimento (<
63 um) em tubos falcon de 15 mL, contendo 10 mL de &gua destilada e uma lamina
de RTA, saturada com NaHCOz 0,5 mol L. Apés os tubos foram agitados por 16
horas, em agitador tipo ‘end-over-end’ (33 rpm) a +25 °C. As laminas foram entéo
retiradas e lavadas com jatos de agua destilada e depois diluidas em 10 mL de HCI
0,5 mol L. Os tubos permaneceram destampados por 90 minutos e apés fechados
e agitados por 30 minutos (agitador horizontal). Em seguida foi retirada do extrato
uma aliquota de 3 mL para determinacdo do teor de P de acordo com Murphy e
Riley (1962). As laminas de resina foram retiradas dos tubos e recuperadas segundo
Miola (1995).

O P particulado potencialmente biodisponivel (Pppb) foi estimado por meio de
extracbes sucessivas com RTA apds a primeira extracdo, seguindo a mesma
metodologia descrita para P particulado biodisponivel. As extracbes foram diarias

até que os teores de P se tornaram constantes. Aplicou-se aos dados experimentais
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a equacao de cinética de primeira ordem proposta por McKean e Warren (1996),

conforme abaixo:

Pdes=8— (B — a)e ™ (2

onde, Pdes = é o P dessorvido, 8 € o P particulado potencialmente biodisponivel, a o
P biodisponivel particulado, A é a taxa de dessorcao constante de P e t € o tempo de

extracdo, o qual neste trabalho foi de 16 horas.

4.4.4 Adsorcao de fosforo

A determinacdo da capacidade maxima de adsorcdo (CMAP), da constante
relacionada a energia de ligacao (K) e, principalmente, da concentracdo de equilibrio
de P (CEP), foram realizadas por meio da adicdo de diferentes doses de P ao
sedimento de fundo, com granulometria inferior a 63 pm. As amostras de sedimento
de fundo foram secas em estufa a + 40 °C. Posteriormente, adicionou-se 0,100 g do
sedimento, com granulometria inferior a 63 um, em tubos de centrifuga com tampa
de rosca, contendo 10 mL de solucdo de CaCl: 0,001 mol L? contendo onze
concentracoes diferentes de P (0; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 20 e 40 mg L
1) que corresponde a teores de 0, 5, 10, 25, 50, 100, 500, 1000, 2000, 4000 mg P kg
de sedimento. As amostras foram agitadas por 16 horas a + 25 °C em agitador do
tipo “over-end-over” a 33 rpm. Apods, foram centrifugadas a 2510 g por 15 minutos.
No sobrenadante foi determinado o teor de P pela metodologia de Murphy e Ryley
(1962). O P sorvido foi estimado pela diferenca entre a quantidade adicionada e a
recuperada na solucdo de equilibrio. Posteriormente os dados foram ajustados pelo

modelo de Langmuir, descrito por Barrow (1983),

p do — K x CMAP * Psol (3)
SOTVIE0 =T + K * Psol

onde, CMAP = capacidade méaxima de sor¢cdo de P; K = constante relacionada a
energia de sorgdo e Psol = concentragéo de P na solucao.
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A concentracdo de equilibrio de fésforo (CEP) foi obtida aplicando-se o
modelo de Langmuir modificado por Koski-vahala e Hartikainen (2001). Esses
autores introduziram um parametro a mais, correspondente a quantidade de P

dessorvido em agua destilada (Qo), conforme a equacao abaixo,

p do — CMAP * Psol 4)
SOTVIao = Km + Psol Qo

onde, Qo representa a quantidade de P dessorvido em agua destilada (mg kg?) e
Km é igual a concentracdo de P na solucdo que permite que ocorra a metade da

sorcdo maxima de P, quando ndo ha P |abil a ser dessorvido (isto €, quando Qo =0).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Revisitando a dinamica hidrologica, a suscetibilidade a erosdo e os

teores de fosforo das bacias monitoradas.

Os solos das duas bacias hidrograficas monitoradas desde 2010 eram
recobertos por campo nativo até 1996, quando a fazenda foi desapropriada para fins
de reforma agraria. Desde entdo, os agricultores assentados iniciaram o cultivo do
solo, sem a adequada adocao das préaticas conservacionistas. Uma pratica comum
no inicio foi o revolvimento do solo. Com o passar dos anos, 0s agricultores
comecaram a adotar algumas praticas conservacionistas do sistema plantio direto,
dentre elas, podemos destacar a semeadura direta com baixo revolvimento do solo.
Porém, outras préaticas conservacionistas ainda ndo estdo bem consolidadas, dentre
elas, a rotacdo de culturas, e principalmente, a manutencdo da cobertura
permanente do solo com residuos vegetais ou plantas vivas.

A classe de solo predominante nas PBHs sdo os Argissolos, com pequenas
proporcdes de Neossolos e Cambissolos, podendo ainda ser encontrada em locais
planos e Umidos, a classe dos Gleissolos. Todos o0s solos apresentam menos do que
8% de argila na camada superficial (0-10 cm), sendo ricos em areia grossa e
apresentam predominancia de argilominerais do tipo 1:1 (caulinita), e em menor
quantidade os argilominerais 2:1 (vermiculita, esmectita e ilita), principalmente nas
areas de baixadas. Os teores de matéria organica do solo na camada superficial (0 —
10 cm) em 91% e 75% dos solos apresentam teores menores que 2,5% na PBHso e
PBH140, respectivamente. O restante dos solos apresenta teores na faixa de 2,5 a
5% de matéria organica. Além disso, os solos das bacias se caracterizam pelos
baixos niveis de pH e altos teores de saturacdo por aluminio (Al), evidenciando
algumas incoeréncias no manejo adotado pelos produtores, sob o ponto de vista da
fertilidade do solo (Tabela 3).

Aliado aos baixos niveis de pH, também ha baixa disponibilidade de P, sendo
um dos nutrientes que mais limita a produtividade das culturas agricolas e que nao

vem sendo aplicado de acordo com as recomendacgdes da CQFS-RS/SC, 2004. Em
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estudos realizados por Rasche (2014), menos de 20% das &reas de lavoura nas
duas bacias monitoradas apresentam teores de P disponivel 2 8 mg kg, mostrando
assim o baixo teor de P disponivel para o desenvolvimento das culturas, refletindo
em baixas produtividades alcancadas pelos produtores.

Os solos presentes nas bacias apresentam boa porosidade total, sendo
grande parte dos poros formados por macroporos, conferindo boa infiltracdo de agua
no solo. O solo das bacias apresenta densidade média inferior a 1,8 g cm3, limite
critico para o desenvolvimento radicular com essa composicdo granulométrica
(REICHERT et al., 2009).

Tabela 3: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo, na camada 0-10 cm, em
diferentes sistemas uso e manejo do solo nas duas bacias monitoradas.

Uso pH P Ca Mg K Al CTCw7» m® Ve
mg kg? e cmole dM3--mmmmmcmmeeee e s % -------
PBHgo
Mata 5,6 8,7 6,05 2,58 0,60 0,47 14,8 6,5 61,6
Pastagem 50 8,2 2,20 1,66 0,30 1,23 12,7 25,0 31,1
Lavoura 51 7,0 7,19 3,05 0,23 0,51 15,8 6,4 66,2
Média 5,2 8,0 6,08 2,72 0,28 0,65 15,1 10,1 58,7
PBH40
Mata 53 6,9 8,79 2,48 0,27 0,38 17,8 51 61,5
Pastagem 49 7,5 4,07 2,36 0,20 2,20 19,8 25,5 38,3
Lavoura 50 7,3 514 2,34 0,18 1,21 16,3 17,7 47,3
Média 50 7,2 5,52 2,39 0,2 1,29 17,4 17,0 47,8

lcapacidade de troca de cétions potencial; 2saturagcdo por aluminio; 3saturacdo de bases. Fonte:
Adaptado de Rasche (2014).

O principal uso do solo nas PBHs € o cultivo de plantas anuais, perfazendo
67% e 62% na PBHso e PBHu140, respectivamente, e a integracdo lavoura-pecuaria.
Nessas areas se faz o cultivo da soja ou milho no verdo e pastoreio de aveia e
azevém no inverno. Um dos problemas mais graves observados nas PBHs € a
erosdo entre sulcos e a erosdo em sulcos devido a baixa adocdo de sistemas de
manejo conservacionistas, caracterizada pela auséncia de préaticas de controle
mecanica ou cultural das enxurradas, baixa cobertura do solo e aporte de biomassa,

incipiente rotacdo de culturas. Além disso, para a implantacdo da pastagem de
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inverno os produtores ainda adotam a prética do revolvimento do solo, através de
gradagem, o que acaba mobilizando a camada superficial do solo, deixando-a mais

susceptivel aos processos erosivos (Figura 5).

Figura 5: Semeadura da soja no sentido do declive e com baixa cobertura do solo
(esquerda) e os efeitos do revolvimento da camada superficial do solo, para
a implantacéo da pastagem de inverno (direita).

Alguns agricultores tém construido reservatorios artificiais (agudes) como
meio de armazenar 4gua para a dessedentacdo animal. A alocacdo desses acudes,
na maioria, foi feita no préprio curso d’agua e que altera o fluxo de agua e sedimento
nas bacias. Outros se encontram em areas de campo natural, em que o gado tem
livre acesso. E comum o gado beber dgua de nascentes, cérregos e agudes, no
entanto, o pisoteio do gado favorece o desbarrancamento das margens dos corregos
e acudes, contribuindo para a producao de sedimentos. Além disso, observa-se que
0S acudes tornam-se corpos receptores de sedimento erodido das lavouras, bem
como agrotoxicos e insumos agricolas. I1sso ocorre principalmente nos locais onde
h& areas agricolas no entorno dos corpos hidricos, com auséncia das &reas de
preservacao permanente e o uso e manejo inadequado do solo.

As bacias estéo inseridas na unidade geomorfologica do Planalto de Santo
Angelo, onde as formas do relevo predominantes sdo bastante homogéneas,
retratadas por formas colinosas, com topos planos e vertentes suaves com baixa
declividade, regionalmente conhecidas por coxilhas. Na PBHso as coxilhas sdo mais
estreitas e declivosas, permitindo maior lavagem da fracdo argila em superficie. Ja
na PBHi40, 0s arenitos se encontram aflorando nas margens do curso hidrico (que
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nao sdo ocupadas por lavouras, mas sim por mata), o que acarreta na perda de
sedimento da bacia em fungéao da erosdo de margem (CAPOANE, 2011).

Outro aspecto interessante € a formacdo de areas de amortecimento nas
partes baixas, onde ocorre a retencdo de parte dos sedimentos e nutrientes
exportados das lavouras durante os eventos de chuva. A PBHso apresenta 11,6% de
sua area total de captacdo em banhados enquanto que a PBH140 apresenta apenas
7,3%. Em contrapartida, a PBH140 apresenta maior proporgdo de matas, perfazendo
14,6% da area da bacia. A PBHso apresenta apenas 1,2% de area de mata. Essa
diferencga de protecéo dos recursos hidricos proporciona forte influéncia na dindmica
hidrossedimentoldgico das PBHs.

As areas umidas, também chamadas de banhados, sdo areas importantes
devido as suas inumeras funcdes ambientais, interceptando e armazenando
temporariamente 4gua e sedimento do escoamento superficial, diminuindo os picos
de cheia e liberando lentamente a agua de volta ao sistema.

De acordo com Pellegrini (2013), a presenca da mata ciliar na PBHi40
minimizou 0s impactos dos eventos pluviométricos, resultando em menor
escoamento superficial e maior escoamento de base. Além disso, a conservagcao
das areas que circundam os cursos d’agua com vegetacgao natural reduz o aporte de
sedimentos, reduzindo o risco de contaminacdo dos cursos hidricos, principalmente
guando o manejo do solo a montante ndo for adequado. Ja a presenca de banhados
na PBHso também atenua a producdo de sedimentos, mas gera maior escoamento
superficial, pois o0 solo ja se encontra saturado ao iniciar os eventos pluviométricos.
Segundo o mesmo autor, a producéo de sedimentos para uma precipitacéo total de
1546 mm no ano de 2011 foi de 26,91 e 75,16 Mg km? ano?, na PBHso € PBH14o0,
respectivamente. Em 2012, com uma precipitacdo de 1707 mm, a producao de
sedimentos foi de 14,03 e 39,82 Mg km? ano?!, na PBHso e PBHuao,
respectivamente.

Ao comparar a producao de sedimento das duas bacias, observa-se que a
PBHso apresenta menor perda de sedimento em comparacao a PBHi40. ISso pode
ser atribuido a presenca das areas de amortecimento localizadas ao longo do curso
hidrico, ja que o uso e manejo do solo nas duas bacias é similar. Além disso, a mata
ciliar na PBHi40, neste caso, ndo atuou efetivamente na retencdo do sedimento

produzido nas areas de lavoura e campo nativo. Em determinadas partes, a mata
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ciliar existente na PBH140 encontra-se alterada pela acdo antrépica, pois essas areas
sao usadas pelos produtores para potreiro. Como consequéncia, o pisoteio do gado
acaba criando caminhos preferenciais para o escoamento superficial (PELLEGRINI,
2013).

A suscetibilidade a perda de P nas bacias é relativamente baixa, devido aos
baixos teores de P na camada superficial do solo. Contudo é preciso ter cuidado,
pois como as areas de lavouras apresentam baixa cobertura do solo e sé&o
desprovidas de sistemas de contencdo das enxurradas, quando forem aplicadas
doses elevadas de P, parte podera ser transferida aos corpos d’agua (RASCHE,
2014).

E nesse contexto que o presente trabalho visa compreender as formas,
proporcao e a natureza do P presente no sedimento de fundo, a fim de relacionar
sua dindmica na interface agua-sedimento, na escala de bacia hidrografica, para
verificar se 0 mesmo esta atuando como fonte ou dreno de P sollvel para a coluna
d’agua. Também, pretende-se estabelecer relagdes entre as fontes de poluicdo dos
recursos hidricos (pontual e difusa), com o potencial dos sedimentos de fundo em

sorver ou liberar P para a coluna d’agua.

5.2 Caracterizacdo granulométrica e teor de carbono orgéanico total (COT) do
sedimento de fundo, amostrado em acudes e coOrregos.

As variacdes nos teores de areia, silte, argila e COT das amostras de
sedimento de fundo depositados no leito de drenagem, em cada tributario do corrego
da PBHso sdo apresentados na Tabela 4. Os teores de areia (particulas > 63 um)
aumentaram nos sedimentos amostrados de montante a jusante. Nas cabeceiras do
tributario 1 e 3, as fragbes granulométricas do sedimento de fundo foram similares,
sendo de 697 e 732 g kg de areia, 216 e 205 g kg de silte, 87 e 63 g kg™ de argila,
respectivamente. Esses teores séo idénticos aos valores analogos do solo da bacia
hidrografica, na camada de 0-10 cm. Na cabeceira do tributario 2, o sedimento
apresentou 850, 121 e 29 g kg! de areia, silte e argila, respectivamente. Esse

comportamento evidencia que o banhado, recoberto por plantas, atua na reducéo da
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velocidade do escoamento superficial, proporcionado uma maior deposicdo das
particulas com granulometria grosseira e as particulas menores continuam em
suspensao, sendo carreadas para maiores distancias, ao longo do curso hidrico. Na
foz da bacia, os valores encontrados para areia, silte e argila foram de 930, 55 e 15
g kg?, respectivamente. Neste segmento do curso hidrico, além de estar situado
apos areas de banhado, as quais reduzem a velocidade do fluxo no canal fluvial,
recebe um aporte muito grande de sedimento oriundo das areas de lavoura e

consequentemente ocorre um aumento nas taxas de deposicao localmente.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do sedimento de fundo, de montante a jusante em
cada tributario do cérrego da PBHso. Assentamento Alvorada, Julio de

Castilhos — RS.

Ponto Areia Silte Argila d1o® dso deo COT®

--------------- g kgt ---mmmeeeeeee- et el 11 IEEREERRE g kgt
Tributario 1
7 (Cabeceira) 697 216 87 11 4,8 26,4 61,7
6 789 153 58 11 51 32,0 42,2
3 887 87 26 1,2 7,6 429 52,6
2 939 48 13 1,2 8,6 447 43,1
1 (Foz) 930 55 15 13 7.8 42,3 33,3
Tributario 2
5 (Cabeceira) 850 121 29 1,3 8,4 39,3 44,2
3 887 87 26 1,2 7,6 429 52,6
2 939 48 13 1,2 8,6 447 43,1
1 (Foz) 930 55 15 13 7.8 42,3 33,3
Tributario 3
4 (Cabeceira) 732 205 63 1,2 6,7 34,6 52,3
2 939 48 13 1,2 8,6 447 43,1
1 (Foz) 930 55 15 1,3 7,8 42,3 33,3
Solo® 699 252 54 - - - -

1 dio, dso e doo = tamanho méximo das particulas contendo 10, 50 e 90% do total de particulas da
fracdo < 63 um, respectivamente; 2 COT = carbono orgéanico total; ® Solo da camada 0-10 cm
(RASCHE, 2014).

Ao comparar a frequéncia da distribuicdo granulométrica, € notado que nas
cabeceiras do tributario 1 e 3, além de apresentar maiores quantidades de particulas

finas (silte e argila), apresentam um dso (mediana) e deo menor (Tabela 4) aquele
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encontrado no sedimento da foz da bacia. Na cabeceira do tributério 1, o didmetro
médio (dso) demonstra que pelo menos 50% das particulas do sedimento de fundo
apresentam tamanho de particula inferior a 4,8 um e que 90% (deo) apresentam
tamanho de particula inferior a 26,4 um. Na foz da bacia foram encontrados valores
bem superiores para o tamanho de particula, sendo de 7,8 e 42,3 um, para o dso €
doo respectivamente (Figura 6). O tributario 2 apresentou valores similares de dso e
deo, de montante a jusante na bacia, demonstrando assim maior uniformidade das
particulas sedimentadas ao longo do canal.

Aliado a reducdo das particulas finas no segmento inferior da bacia, o
sedimento de fundo também apresentou reducéo nos teores de COT, de montante a
jusante da bacia hidrografica. Constatou-se um aumento nos teores de COT apenas
no ponto 3, situado em area de banhado, onde o teor encontrado foi de 52,6 g kg*.
Esse comportamento evidencia que as areas de banhado estdo atuando como
barreiras fisicas ao transporte de material particulado, retendo parte do material
organico. O maior teor de COT foi encontrado no sedimento da cabeceira do
tributario 1, pois 0 mesmo esta situado as margens de areas de lavoura, onde o solo
apresenta problemas de oxigenacdo. Sabe-se que nos ambientes Umidos, o maior
regime hidrico reduz a velocidade de decomposicdo da matéria organica,
possibilitando o acumulo de carbono. Além disso, o maior teor de argila possa estar
propiciando maior acimulo de COT em funcdo da protecao fisica exercida sobre a
matéria organica (BAYER et al., 2000; IGLESIAS et al., 2011).

A granulometria do sedimento de fundo amostrado no corrego da PBHai4o
apresentou comportamento similar ao sedimento amostrado na PBHso, ocorrendo
reducdo dos teores de silte e argila, de montante a jusante da bacia, em ambos os
tributarios do cérrego (Tabela 5). Mesmo nao apresentando areas de amortecimento
(banhados), como ocorre na PBHso, a reducéo nos teores de silte e argila pode ser
explicada pelos processos erosivos mais intensos ao longo do canal e ao
afloramento de arenitos da Fm. Tupanciretd ao longo do curso d’agua (CAPOANE,
2012; RASCHE, 2014). Outro fator que corrobora no comportamento granulométrico
do sedimento nesta bacia € o fato das margens do corrego apresentarem-se bem
impactadas pelo pisoteio do gado.

Ao comparar os valores de dso e doo para 0 sedimento amostrado no cérrego

da PBHu40, nota-se que a foz da bacia apresentou sedimento com granulometria
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mais grosseira, sendo o valor do deo superior aos demais pontos amostrados nesta
bacia. O dgo indica que 90% das particulas apresentam granulometria inferior a 56,5
um (Tabela 5). Nesta bacia, o canal apresenta morfologia meandrante, o que
aumenta as possibilidades de erosdo da margem fluvial e a formacéo de bancos de
areia nos meandros. Geralmente, as fragbes granulométricas correspondentes a
argila e silte estdo presentes nos materiais carregados em suspensao, e quando o
fluxo for maior pode ocorrer o transporte de areia, que na maioria das vezes ficam
Sujeitas a estocagem temporaria no canal fluvial. Em eventos de elevada magnitude
o material de granulometria mais grosseira é transportado de forma mais lenta a
jusante da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Em estudo desenvolvido por Iglesias et al. (2011), onde avaliaram os efeitos
dos diferentes tipos de uso da terra sobre as concentracdes totais e biodisponiveis
de P em um ecossistema aquatico, encontraram valores similares para os teores de
areia, silte e argila ao longo do curso hidrico. A frac@o areia foi a que predominou
nas diferentes amostras de sedimento de fundo, sendo que em apenas 5% das

amostras foram encontrados teores menores que 97,5% de areia.

Tabela 5: Caracteristicas fisicas do sedimento de fundo, de montante a jusante em
cada tributario do corrego da PBHi40. Assentamento Alvorada, Julio de

Castilhos — RS.

Ponto Areia Silte Argila dyo® dso dso COT®

------------------ g kgt ------- el 111 | [EEEEEEREEE g kg?
Tributario 1
11 (Cabeceira) 748 190 61 1,2 6,9 43,9 1227
10 954 37 9 1,3 11,2 51,3 57,1
9 967 26 7 1,3 11,2 51,5 33,1
8 (Foz) 970 24 6 1,4 12,0 56,5 31,1
Tributario 2
13 (Cabeceira) 779 188 33 1,8 8,1 37,7 91,8
12 876 101 23 14 11,8 49,4 32,9
9 967 26 7 1,3 11,2 51,5 33,1
8 (Foz) 970 24 6 14 12 56,5 31,1
Solo® 620 306 74 - - - -

1 d1o, dso e deo = tamanho maximo das particulas contendo 10, 50 e 90% do total de particulas da
fracdo < 63 um, respectivamente; 2 COT = carbono orgéanico total; ® Solo da camada 0-10 cm
(RASCHE, 2014).
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Figura 6: Diagrama da distribuicdo de particulas obtidas em difracdo laser das
amostras de sedimento de fundo dos tributarios do cérrego da PBHso
(esquerda) e da PBHu4o (direita).

O maior teor de COT foi encontrado no sedimento de fundo amostrado na
cabeceira do tributario 1 da PBH140 (122,7 mg kg), correspondendo ao maior teor
encontrado entre os pontos de sedimento de fundo amostrado nas duas bacias,
sendo seguido pela cabeceira do tributario 2 (57,1 mg kg?t) da PBHu140. Os resultados
obtidos permitem inferir que nesta bacia ocorre grande entrada de material orgéanico,
sendo por fonte pontual ou difusa. Acompanhando a distribuicdo das particulas finas,
observou-se grande contribuicdo da fracdo organica nos pontos de cabeceira para
os dois tributarios do cérrego nesta bacia. Estes resultados evidenciam que o setor
mais a montante da bacia € um ambiente de acumulacéo.

O sedimento de fundo amostrado nos dois acudes da PBHso apresentou
concentragfes de areia, silte e argila similares. Ja a distribuicdo granulométrica em
cada fracdo mostrou que o sedimento do acude 2a apresentou um dgo Superior ao
sedimento do acude la (Tabela 6). O acude 2a trata-se de um represamento da
agua de dois tributarios e que seguem o mesmo caminho em direcdo a foz da bacia
(Figura 4). Os teores de COT também foram similares nos dois agudes. Esse
comportamento evidencia que a fonte de poluicdo pontual ndo exerceu influéncia
sobre os teores de areia, silte, argila e COT do sedimento de fundo amostrados na
PBHso.
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Tabela 6: Distribuicdo granulométrica e teor de carbono organico total (COT) de
sedimentos de fundo amostrado nos acudes de duas pequenas bacias
hidrograficas (PBHso e PBHi40). Assentamento Alvorada, Julio de

Castilhos — RS.
Ponto Areia Silte Argila dio® dso doo COoT®
————————————— g kgt ----meme- e e U1 [EEEEERE g kg

PBHgo

1a (Pontual) 706 218 75 1,2 51 29,8 34,5
2a 711 218 71 11 6,8 38,9 33,3
PBH140 — Figura 8

3a (Montante) 508 375 117 1,2 6,1 249 44,7
4a 598 339 63 1,7 6,6 24,7 37,4
5a 412 415 174 11 3,7 16,1 28,7
6a 693 234 73 13 5,9 29,1 32,4
7a 429 391 180 1,2 3,6 23,5 24,3
8a (Jusante) 644 260 95 1,1 5,6 27,9 21,7
9a (Pontual) 614 278 107 1,0 5,7 31,0 38,2
10a 685 256 58 13 8,6 333 23,8
11a (Montante) 659 244 97 1,1 51 23,5 20,7
12a 520 345 135 11 49 28,4 25,1
13a 761 198 41 1,6 9,0 37,2 20,7

1 d1o, dso € deo = tamanho maximo das particulas contendo 10, 50 e 90% do total de particulas da
fragdo < 63 um, respectivamente; 2COT = carbono organico total.

Na PBHi40, ao se comparar os teores de COT e da granulometria do
sedimento de fundo coletado nos acudes 9a e 10a, pode-se observar que no ponto
9a, sob influéncia de fonte de poluicdo pontual, apresentou maior valor de COT e de
particulas finas (areia e silte). Uma possivel explicacdo para esse comportamento é
que, além da fonte de poluicdo pontual, o acude recebe grande contribuicdo do
escoamento superficial de estrada, acumulando maiores teores de argila e silte no
sedimento de fundo. O material usado para a pavimentacdo das estradas
geralmente é de origem aldctone, com diferencas quanto a composi¢cao mineralogica
e granulométrica (MAIER, 2013; TIECHER et al., 2014).

Para os acudes da sequéncia 3a-8a (Figura 7), sob influéncia de fonte de
poluicdo difusa, observa-se o efeito seletivo da erosdo, onde os valores de silte e
argila do sedimento de fundo sdo maiores que os valores analogos do solo da bacia.
Além disso, como a carga de sedimentos aportados em cada acude é diferente, os
teores de COT e a granulometria também diferiram entre os pontos. Os acudes 4a,
6a e 8a recebem o maior aporte do escoamento superficial das areas de lavoura, e

consequentemente, o maior aporte de sedimentos. Como o0s agudes encontram-se
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em cascata, a medida que o acude atinge seu volume maximo, parte da agua é

drenada para o agude a jusante, retendo assim mais areia no sedimento de fundo.

mage ©2015 DigitalGlobe

COOSIC earth

Data das imagens: 8/16/2011  29°22'24.68"S 53°39'07.29"0 elev 487 m altitude do ponto de visdto 780 m

Figura 7: Sequéncia dos acudes 3a - 8a (em cascata), na PBH140. Assentamento
Alvorada, Julio de Castilhos - RS. (Fonte: Google Earth).

Ao comparar a granulometria do sedimento de fundo amostrado nos agudes
aguela encontrada nos corregos (Tabela 7), observa-se que o sedimento de fundo
nos acudes apresentou maior quantidade de particulas finas (silte + argila). Na
PBHso, 0 teor médio de particulas finas nos acudes é de 29,13% e no cOrrego € de
apenas 16,81%. Essa diferenca é ainda maior para a PBHu140, onde nos acudes o
teor médio de particulas finas é de 40,7% e para 0s cOrregos esse valor € de apenas
11,8%. A granulometria mais grosseira no cérrego da PBHso pode ser atribuida a
grande presenca de areas de banhado e na PBH140 ao afloramento de arenito no
leito fluvial. Além disso, segundo Tiecher et al. (2014) as duas bacias apresentam
forte erosdo das margens do canal fluvial, 0 que aumenta os teores de areia no
sedimento de fundo.

Apesar dos tributarios do corrego na PHB140 apresentarem um sedimento
mais grosseiro e por consequente menos reativo, apresentam maiores teores de
COT no sedimento amostrado em ambos os tributarios. Como pode ser observado

na Tabela 7, o teor médio de COT no sedimento de fundo do cArrego da PBH140 € de
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61,5 g kg? e de 29,4 g kg™ no sedimento de fundo dos acudes. Esse comportamento
também se repete na PBHso, onde o coérrego apresenta 47,0 g kg, enquanto que
nos acudes o teor médio de COT é de 33,9 g kgt. Uma possivel explicagdo para
este comportamento se deve ao fato dos tributarios do cérrego da PBHi40
encontrarem-se basicamente no interior da mata ciliar.

A qualidade do sedimento de fundo nos cérregos pode ser afetada por
caracteristicas intrinsecas dos eventos de precipitacbes e do escoamento
superficial, sendo o escoamento superficial o fator mais importante no transporte do
sedimento, possivelmente pela maior energia (SCHENATO, 2009; PELLEGRINI,
2013). A cobertura do solo também exerce forte influéncia sobre a quantidade e
qualidade do sedimento aportado aos corpos hidrico, pois uma maior cobertura do
solo reduz o desprendimento das particulas do solo com o impacto da gota da
chuva, além de reter parte do sedimento oriundo de areas sobrejacentes, mais
susceptiveis aos processos erosivos (PELLEGRINI et al., 2010; IGLESIAS et al.,
2011; PELLEGRINI, 2013; RASCHE, 2014).

Tabela 7: Teores médios (+ desvio padréo) para os teores de Areia, Silte, Argila e
COT das amostras de sedimento de fundo. Assentamento Alvorada, Julio
de Castilhos — RS.

Areia Silte  Argila  dy® dso doo COoT®@
————————————— g kg um - gkg?

Bacia Ambiente n

Acudes 2 7093 218+10 73%+3 1201 6,012 343%6,7 339+1
Corrego 7 832+95 126+67 42+28 12+01 7,0x15 374+6,7 4709
Acudes 11 593+112 303+72 104+45 12+02 59+17 272+56 294+8

PBH
YO Corrego 6 882+98 95+78 23+41 14+02 102+22 484+66 615+28

PBHso

1 d1o, dso e deo = tamanho maximo das particulas contendo 10, 50 e 90% do total de particulas da
fracdo < 63 um, respectivamente. 2 COT = carbono orgénico total.

A acao antropica possivelmente seja a responsavel pelo aumento das perdas
de sedimentos em bacias hidrograficas (PELLEGRINI et al., 2010), mas ela também
pode promover reduc¢des na producédo global de sedimentos destas; ou ainda, pode
alterar a composicao e a qualidade do sedimento transferido aos recursos hidricos
(OWENS; WALLING, 2002). Neste sentido, o0 uso e manejo do solo através das

praticas de fertilizacdo fosfatada, revolvimento do solo, uso fora da aptiddo agricola
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sdo praticas que alteram tanto a qualidade quanto a quantidade do sedimento
produzido e redistribuido na bacia, o qual podera ser armazenado nos reservatérios
ou transferido aos coérregos. Além de deterioracdo da qualidade do sedimento
causada por entradas de contaminantes provenientes de fontes difusas, a
contaminacdo dos sedimentos é mais comumente perceptivel a jusante de fontes
pontuais discretos, tais como descargas de 4guas residuais industriais e domésticas

(OWENS; PETTICREW; VAN DER PERK, 2010).

5.3 Formas organicas e inorganicas de fosforo no sedimento de fundo

As formas organicas e inorganicas de P ligado ao sedimento de fundo
coletados no corrego da PBHso sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9. Considerando-
se a labilidade decrescente do P extraido com RTA, NaHCOz, NaOH 0,1 mol L%,
HCI, NaOH 0,5 mol L, nesta ordem, constatou-se que os sedimentos coletados nos
pontos com forte influéncia da acdo antropica apresentaram maiores valores de P
nas fracdes mais labeis. Esse reflexo pdde ser notado predominantemente na fracédo
PIRTA, forma mais labil do esquema de fracionamento utilizado (Tabela 8). Além
disso, os sedimentos amostrados nesta bacia, apresentaram altos teores de P
extraidos por NaOH 0,1 mol L' e NaOH 0,5 mol L%, o que indica maior energia entre
o P adsorvido e os sedimentos.

Nos sedimentos coletados nas cabeceiras do tributario 1 e 3, os teores Pi-
RTA foram 2,8 e 2,3 vezes superiores ao encontrado no sedimento da cabeceira do
tributario 2, evidenciando sedimento com grande capacidade de liberacdo de P para
a coluna d’agua. Na cabeceira do tributario 1, o sedimento amostrado é originado de
area de lavoura. A aplicacdo de fertilizantes quimicos na linha de semeadura,
guando esta nao realizada de forma correta, pode representar uma fonte potencial
de nutrientes para os corpos hidricos. Na cabeceira do tributario 3, o destino
inadequado dos efluentes domésticos e a criacdo de suinos no entorno do curso
hidrico podem ter contribuido para os altos teores de P fracamente adsorvidos ao
sedimento de fundo. Mesmo em bacias hidrograficas com baixo uso de fertilizantes

fosfatados ou baixa pressédo de bovinos e suinos, o sedimento de fundo apresentou
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um acumulo de P em formas biodisponiveis. Neste caso, se a quantidade de
sedimento aportado para os cursos hidricos aumentar, este podera ser uma
importante fonte de P para os organismos bentdnicos, desencadeado o processo da
eutrofizacao.

No solo, a adsorcéo de fosforo ocorre primeiramente nos sitios mais avidos,
com menor labilidade e, posteriormente, o P remanescente é redistribuido em
fracbes com menor energia e com maior labilidade (RHEINHEIMER et al., 2000). O
sedimento da cabeceira do tributario 1 refletiu o comportamento de sedimentos
originados de &reas de lavoura com sistema plantio direto (SPD). Neste sistema de
manejo do solo, as adubacdes fosfatadas sao realizadas na camada superficial do
solo, onde ocorre a saturacdo dos sitios mais avidos, para posterior ligacdo em sitios
com menor energia, aumentando assim a fracéo labil de P nestes sedimentos.

Quando sdo comparadas as fracdes de P de sedimentos amostrados em
ambientes com baixa influéncia da acdo antrépica, nota-se que as formas de P
labeis na forma organica e inorganica sdo similares. Isso pode ser observado no
sedimento de fundo amostrado no ponto 6 e na cabeceira do tributario 2. Esse
comportamento pode ser explicado pelo uso e manejo do solo no entorno dos
pontos amostrado. O ponto 6 esta localizado em area de potreiro, com baixa lotacdo
animal e uma boa cobertura do solo por grama, e recebe baixa contribuicdo de
sedimentos oriundos de areas de lavoura ou sede de propriedade. A cabeceira do
tributario 2 situa-se em éarea de banhado, a jusante de area de lavoura. Mesmo
proximo a lavoura, o sedimento apresentou baixos valores de P nas diferentes
fragcOes avaliadas, sendo os valores de cada fragao similares aos teores encontrados
no solo da bacia.

O sedimento de fundo amostrado nos pontos 1 e 2 apresentou incremento
nos teores de P nas formas mais labeis em comparacao aos pontos 3, 5 e 6. Estes
pontos estdo localizados as margens de areas de potreiro. Além disso, nestes
pontos ocorre uma maior contribuicdo de sedimentos oriundos de areas de lavoura.
Esse comportamento evidencia que o P aplicado ao solo no momento da semeadura
e os dejetos de animais estdo sendo carreados para 0 sistema de drenagem via
sedimento com baixa energia de ligacdo, favorecendo a presenca das fracbes com

maior biodisponibilidade para os organismos benténicos.
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Tabela 8: Valores médios (+ desvio padrdo) das formas de fésforo inorganico e organico extraidas pelos extratores: resina
trocadora de anions (RTA), NaHCOs 0,5 mol L, NaOH 0,1 e 0,5 mol L1, HCI 1 mol L* e H2SO4 + H202 (Presidual) em
sedimento de fundo amostrado no ambiente |6tico da PBHso. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

Pontos RTA NaHCO; NaOH 0,1 M HCI NaOH 0,5 M H,SO, +
Pi Po Pi Po Pi Po H20,
— mg kg‘l —_—— -

Tributéario 1

7 (Cabeceia) 22,7+6,2 389+34 1676+0,1 239,1+99 2258+193 166,6+10 1958+13 1048+41 161,7+11,3
6 64+20 17,7+0,6 90,0+2,8 119,1+5,0 96,2 +9,8 493+13 1912+8,8 1128+93 176,7+12,1
3 9,0+18 36,3+0,3 90,7 +6,0 154,6 + 8,6 952+75 50,1+0,2 132,2+27 76,6+13,3 113+9,1
2 20,6 +54 544+56 69,3 + 8,2 105,4+2,6 62,8+1,6 86,1+18 110,7+17 1227+11 873+75
1 (Foz) 19,2+28 46,2+3,0 75,8+9,0 932+1,3 580+2,6 1036+7,4 97,8+9,4 1312+7,7 90,8 +9,8
Tributério 2

5 (Cabeceira) 80+18 204+13 874+115 131,1+11,5 94,8 £8,0 659+49 1288+20 104,7+59 1289+11,6
3 9,0+18 363+0,3 90,7 +6,0 154,6 + 8,6 952+75 50,1+0,2 132,2+2,7 76,6+133 113,0+9,1
2 20,6 +54 544+56 69,3+8,2 105,4 + 2,6 62,8+1,6 86,1+18 110,7+1,7 1227+1,1 87,3+75
1 (Foz) 192+28 46,2+3,0 75,8+9,0 93,2+1,3 580+26 103674 97,8+9,4 131,2+7,7 90,8+9,8
Tributario 3

4 (Cabeceira) 18,7+39 29,9+0,3 96,7 +5,0 151,1+6,4 96 +9,2 349+49 140,7 £5,8 748+75 121,4+2,7
2 20,6 +54 544+56 69,3+8,2 105,4 + 2,6 62,8+1,6 86,1+18 110,7+1,7 1227+1,1 87,3+75
1 (Foz) 192+28 46,2+3,0 75,8+9,0 93,2+1,3 58,0+2,6 103,6+74 97,8+9,4 131,2+7,7 90,8+9,8
Solo? 12,3 14,3 19,0 91,5 85,1 62,9 69,5 128,4 216,3

1 Solo da camada 0-10 cm, com granulometria inferior a 63 um (RASCHE, 2014).
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A fracdo de P extraida com HCI (Pi-HCI) foi maior no sedimento de fundo
coletado na cabeceira do tributario 1 e na foz da bacia. Como essa fragéo extrai Pi
ligado ao célcio (CROSS; SCHLESINGER, 1995; JIANG et al., 2011), os resultados
evidenciam maior contribuicdo das areas de lavouras na producdo de sedimentos
nesses pontos. Esse comportamento ficou bem evidenciado nos 3 tributarios do
corrego da PBHso, onde a medida que aumenta a contribuicdo das areas de lavoura
na producédo de sedimentos, os teores de Pi-HCL foram maiores.

O P ligado a Fe e Al, extraido com NaOH (Pi-hid e Po-hid), € considerado
moderadamente labil. Nos sedimentos amostrados, esta fracdo correspondeu a 53-
62% do total de P extraido pelos diferentes extratores. Em condicbes de deplecéo
de oxigénio, os oxidos de Fe e Al podem liberar P para o curso hidrico (SCHENATO,
2009; SONDERGAARD et al., 2003). Isso ocorre principalmente para os 6xidos de
Fe e Al mal cristalizados, aumentando a capacidade de dessorcdo de P. Como esta
fracdo é predominante no sedimento de fundo da bacia (Tabela 8), em determinadas
condicBes podera haver a liberacdo do P em grandes quantidades, favorecendo o
processo de eutrofizacdo do curso hidrico.

Ao comparar os teores de P extraidos do sedimento de fundo com os teores
analogos encontrados para a camada superficial do solo (Tabela 8), constatou-se o
carater seletivo da erosdo do solo no transporte e deposicdo de particulas no canal
fluvial. Como observado, a erosao carreia particulas mais finas, com a qual poderao
estar associados elementos contaminantes, como é o caso do P, potencializando as
perdas deste (SHARPLEY, 1980; MCDOWELL; SHARPLEY, 2001; QUINTON;
CATT; HESS, 2001; KERR et al., 2011). Além disso, 0 processo erosivo atinge
principalmente a camada superficial do solo, a qual, geralmente apresenta maiores
teores de P adsorvido as particulas do solo.

Sabe-se que em sistemas de preparo do solo com reduzido revolvimento do
solo, como preconiza o sistema plantio direto, ocorre a formacdo de um gradiente
decrescente de P. Esse gradiente é observado principalmente nos teores mais
labeis de P, sendo maior na superficie e reduzindo em profundidade (GATIBONI et
al., 2007). Caso a comparacao fosse feita para uma camada menor do solo, 0s
resultados poderiam ser diferentes, principalmente em funcédo do uso e manejo do

solo adotado pelos produtores nestas bacias.
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O P labil (Tabela 9) encontrado no sedimento de fundo € considerado baixo e
bem inferior aquele encontrado em outros trabalhos (DORICH; NELSON;
SOMMERS, 1984; LIN et al., 2009; IGLESIAS et al., 2011). No entanto, deve-se
considerar que muitas vezes o P extraido por NaOH 0,1 M também é considerado
como parte da fracdo I4bil, juntamente com os teores Pi-RTA, Pi-bic e Po-bic
(IGLESIAS et al., 2011). Para Dorich et al. (1984), o extrator NaOH permite estimar o
fésforo biodisponivel do sedimento, a curto e médio prazo, principalmente para o
crescimento de algas.

Quando se compara o P |abil do sedimento de fundo amostrado no coérrego
com o solo da bacia, observa-se que para o P organico labil todos os pontos
amostrados no corrego foram bem superiores ao valor encontrado para o solo da
bacia. Ja para o P inorganico labil apenas o sedimento de fundo amostrado no ponto

6 apresentou valor menor aquele encontrado no solo.

Tabela 9: Fosforo organico e inorganico presente em sedimento de fundo do
ambiente I6tico, coletado na PBHso. Assentamento Alvorada, Julio de

Castilhos — RS.
Ponto Pi® Po® Pt® P organico P inorganico P
L&bil® M. Labil® Labil® M. Labil®®  residual
mg kg

Tributario 1

7 (Cabeceia) 663,1(50) 498,3(38) 1323,1 1676  330,7 61,6 4349 161,7 (12)

6 383,7 (45) 299,0(35) 8595 90,0 209,0 242 3103 176,7 (21)

3 382,3(50) 2626 (35) 757,8 90,7 171,9 453  286,8 113,0 (15)

2 377,2(52) 2549 (35) 7193 69,3 185,5 750 2162 87,3 (12)

1 (Foz) 360,1 (50) 2650 (37) 7158 758 189,2 654 1910 90,8 (12)

Tributario 2

5 (Cabeceira) 354,2 (46) 286,90 (37) 770,0 87,4 199,5 284 2599 128,9 (17)

3 382,3 (50) 262,60 (35) 757,8 90,7 171,9 45,3 286,8 113,0 (15)

2 377,2(52) 254,90 (35) 719,3 69,3 185,5 750 2162 87,3 (12)

1 (Foz) 360,1(50) 265,00 (37) 7158 758 189,2 654  191,0 90,8 (12)

Tributario 3

4 (Cabeceira) 375,3(49) 267,5(35) 764,1 96,7 170,8 485  291,9 121,4 (16)

2 377,2(52) 254,9(35) 719,3 69,3 185,5 750  216,2 87,3 (12)

1 (Foz) 360,1(50) 2650 (37) 7158 758 189,2 654  191,0 90,8 (12)

Solo ® 250,5(35) 232,5(33) 699,3 193 213,5 26,6 161, 216,3 (31)

1Pi: fosforo inorganico (3Pi = P-RTA + Pi-bic + Pi-hid + P-HCI); 2Po: fosforo organico (Y Po = Po-bic + Po-
hid); 3Pt: fosforo total; “Labil = Po-bic; M. Labil = Po-hid0,1 + Po-hid0,5; éLabil = Pi-RTA + Pi-bic; "M. Labil.
= Pi-hid0,1 + Pi-hid0,5; 8Solo da camada 0-10 cm, com granulometria menor que 63 pm (RASCHE, 2014); ()
Valores percentuais do fésforo total (Pt).
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A percentagem dos teores de fosforo inorganico e orgéanico frente aos teores
totais de P no sedimento de fundo foram similares nas diferentes posi¢bes da
paisagem, com predominancia da fracdo inorganica, que constitui de 45-52% do Pt.
Estes resultados se assemelham aos valores encontrados em outros trabalhos
(DONG et al., 2012; RUSU et al., 2012; POSTOLACHI et al., 2013) .

No ambiente I6tico da PBHi40 (Tabela 10), o sedimento de fundo também
apresentou variacdo das fracbes de P nas formas organicas e inorganicas, de
montante a jusante. Considerando-se a labilidade decrescente do P extraido com o0s
diferentes extratores, constata-se que nos sedimentos coletados houve o predominio
das fragbes com menor labilidade, indicando comportamento similar ao sedimento
amostrado na PBHso, porem com valores maiores em cada fracdo do fracionamento
sequencial utilizado.

Os teores de P extraidos com RTA no sedimento amostrado nos dois
tributarios da bacia evidencia a influéncia da acdo antropica sobre o potencial de
fornecimento de P para os recursos hidricos. O sedimento amostrado na cabeceira
do tributario 1, sob influéncia de fonte de poluicdo difusa, apresentou maior teor de
Pi-RTA (111,4 mg kg?), seguido pelo ponto de coleta 10 (102,0 mg kg*t), sob
influéncia de fonte de poluicdo pontual. Na cabeceira do tributério 2 o teor de Pi-RTA
para o sedimento amostrado também foi alto (51,6 mg kgl). A medida que se
observou uma reducdo dos impactos sobre 0s recursos hidricos, observou-se uma
reducdo no teor de Pi-RTA, como observado no ponto de coleta 12 (26,7 mg kg™?),
que apresentou o menor teor de Pi-RTA nesta bacia.

A fracdo de P extraida com HCI no sedimento de fundo da cabeceira do
tributario 1 foi 3,2 vezes superior ao valor analogo do ponto a jusante (ponto 10).
Como essa fracdo extrai fosforo inorganico ligado a céalcio (CROSS;
SCHLESINGER, 1995), os resultados evidenciam que o ponto de coleta 11 esta
recebendo uma grande contribuicdo de sedimentos erodidos das areas de lavoura
adjacentes ao ponto de coleta. Contudo, esperava-se encontrar mais Pi-HCI nos
demais sedimentos amostrados, pois os teores de Ca e Mg no solo da bacia séo
relativamente altos, em funcdo da aplicacdo superficial do calcario sem posterior
incorporagdo. Os teores elevados de Ca na camada superficial do solo poderiam
propiciar a neoformacao de fosfato de célcio, mas possivelmente ndo tenha ocorrido

devido ao baixo pH do solo e aos baixos teores de fésforo presente no solo.
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Tabela 10: Valores médios (+ desvio padrdo) das formas de fésforo inorganico e organico extraidas pelos extratores: resina
trocadora de anions (RTA), NaHCO3 0,5 mol L1, NaOH 0,1 e 0,5 mol L%, HCI 1 mol L't e H2SO4 + H202 (Presidual) em
sedimento de fundo amostrado no ambiente |6tico da PBH140. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

RTA NaHCO; NaOH 0,1 M HCI NaOH 0,5 M H,SO, +
Ponto - - -
Pi Po Pi Po Pi Po H20,
- mg kg

Tributério 1

13 (Cabeceira) 1114+22 206,4+£199 3280+11,0 4151+205 937,0+£219 742,7%238 332,3+155 426,3+27,3 2553+%5,2
12 1020+136 1480+106 274,1+x10,1 291,7+135 4739+26,0 229,3+£8,9 178,1+39 2126+151 176,5%£8,8
11 469 +12,1 779+49 1184+14 137,3+139 65,7+10,3 1852+7,4 190,7+134 1447+1,7 178,1+12,6
10 (Foz) 45,1+£9,2 64,2+6,2 113,3+10,3 1450+16,9 93,1+9,8 202,8+15,2 24718+46 92,1%+16,6 186,9+13,0
Tributério 2

17 (Cabeceira) 51644 1029+35 2533x44 322,1+154 774438 2625x4,0 238474 2123+7,9 278,6x141
16 26,7%+6,1 458+58 836+11,2 186,2+19,0 48,2+ 34 90,119 176,1+129 106,1x6,1 181,9+149
11 469+12,1 779+x49 1184+14 137,3+x139 657x10,3 1852+7/4 190,7+134 1447x1,7 178,1+£12,6
10 (Foz) 45,1+£9,2 64,2+6,2 113,3+10,3 1450+16,9 93,1+9,8 202,8+15,2 24718+46 92,1+16,6 186,9+13,0
Solo? 26,6 14,0 40,2 97,2 80,1 29,4 54,5 84,2 219,6

1 Solo da camada 0-10 cm, com granulometria inferior a 63 pm (RASCHE, 2014).
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Ao relacionar o Pt dos dois pontos supracitados, observa-se que 0 ponto a
montante apresentou 1,8 vezes mais Pt. Uma explicacdo para os altos teores de Pt
no sedimento desse ponto € a presenca de um passador (caminho) de animais, que
ao cruzar pelo cérrego acabam defecando nas proximidades do ponto de coleta.

Ao comparar os teores de fésforo extraidos do sedimento de fundo com os
teores analogos encontrados para a camada superficial do solo (Tabela 10), também
se observou o carater seletivo da erosédo do solo nesta bacia. Além disso, todos as
fracOes foram maiores no sedimento exceto o P residual, onde apenas os pontos de
cabeceira apresentaram valores maiores aquele do solo.

A percentagem dos teores de Pi e Po frente aos teores totais de P no
sedimento de fundo variaram de montante a jusante da bacia, com predominancia
da fracdo inorganica nos pontos amostrados (Tabela 11), exceto naqueles pontos
sob influéncia de fonte de poluicdo pontual. As maiores relagcbes de Pi foram
encontradas nos pontos amostrados préoximos da foz da bacia, sendo estes os
pontos que apresentaram o0s menores valores de Pt. Além disso, a medida que
aumentou a influéncia da acdo antropica sobre os recursos hidricos, observou-se
incrementos da fracdo organica de P no sedimento de fundo. Os pontos 10, 11 e 13
apresentaram 0s maiores valores de Po frente ao Pt. Esse comportamento se
justifica pela fonte de poluicdo que predomina nestes pontos e pelo maior teor de
COT presente no sedimento de fundo. Esse mesmo comportamento nao foi

evidenciado na bacia menor.
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Tabela 11: Fosforo organico e inorganico presente em sedimento de fundo do
ambiente I6tico, coletado na PBHso. Assentamento Alvorada, Julio de

Castilhos — RS.

Ponto Pi) Po@ Pt® P organico P inorganico P

Labil® M. Labil®  Labil® M. Labil®  residual
mg kgt -

Tributéario 1

11 (Cabeceira) 1807,9 (48) 16913 (45) 37545 328,0 1363,3 3178 7474 2553 (7)

10 949,1 (45) 960,6 (46) 2086,2 274,1 686,5 250,0 469,8 176,5 (8)

9 638,0 (56) 328,8(29) 11450 1184 210,4 124.8 328,0 178,1(16)

8 (Foz) 7049 (59) 298,5(25) 11904 1133 1852 1094 3928 186,9 (16)

Tributério 2

13 (Cabeceira) 977,5(39) 1240,1 (49) 2532,0 253,3 986,8 1545 560,5 278,6 (11)

12 524,9 (56) 237,8 (25) 944,7 83,6 154,3 72,5 362,3 181,9 (19)

9 638,0 (56) 328,8(28) 11450 1184 2104 1248 328,0 178,1(16)

8 (Foz) 7049 (59) 298,5(24) 11904 1133 1852 1094 3928 186,9 (16)

Solo® 221,7(34) 2045(32) 6458 402 164,3 40,6 151,7  219,6 (34)

IPi: fosforo inorganico (YPi = P-RTA + Pi-bic + Pi-hid + P-HCI); ?Po: fosforo organico (3 Po = Po-bic + Po-
hid); 3Pt fosforo total; “Labil = Po-bic; 5M. Labil = Po-hid0,1 + Po-hid0,5; éLabil = Pi-RTA + Pi-bic; "M. Labil.
= Pi-hid0,1 + Pi-hid0,5; ®Solo da camada 0-10 cm, com granulometria menor que 63 pm (RASCHE, 2014); ()
Valores percentuais do fosforo total (Pt).

As fracbes de fosforo ligadas ao sedimento de fundo dos acudes séo
apresentados nas Tabelas 12 e 13. Observa-se que na PBHso, 0 sedimento amostrado
no ponto la apresentou maiores valores de P nas diferentes fragcdes avaliadas. Uma
possivel explicacdo para os valores mais elevados de P nas diferentes fracdes é a
presenca de fonte pontual de contaminacdo. Além disso, os baixos teores de P
observados no sedimento de fundo do agude 2a corroboram com os baixos teores de P
na camada superficial do solo.

Somado aos baixos teores de P no solo, a presenca de areas de amortizacao
(banhados) proximo a rede de drenagem contribuiu para a redugéo nos teores de P
do sedimento de fundo. Neste sentido, as areas de amortecimento ndo influenciaram
nas caracteristicas fisicas do sedimento entre os dois pontos de acude (Tabela 7),
mas evidenciam a importancia das mesmas na redistribuicdo do fésforo em bacias
vertentes. Em estudo realizado por Capoane (2015) nessa mesma bacia, constatou
maiores teores de P nas areas Umidas, principalmente nas fragcbes de Po e Pi

disponivel as plantas. Para Syers et al. (1973), a capacidade desse meio na
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retencdo de fosforo relaciona-se com os altos teores de matéria organica, também,

conforme Dunne et al., (2006), a presenca de 6xidos de ferro e aluminio.

Tabela 12: Fracdes de fésforo inorganico e orgéanico extraidas pelos extratores:
resina trocadora de anions (RTA), NaHCOs 0,5 mol L1, NaOH 0,1 e 0,5
mol L1, HCI 1 mol L'* e H2SO4 + H202 (P residual) coletado nos acudes
das bacias monitoradas.

RTA NaHCO3 NaOH 0,1 M HClI NaOH 0,5 M H,S0. +
Ponto Pi Po Pi Po Pi Po H20,
mg kgt

PBHso
1a (Pontual) 20,3 248 881 192,6 96,0 40,5 1848 879 1701
2a 6,6 232 636 85,3 582 78 98,9 444  126,7
PBH140
3a(Montante) 20,5 394 1166 135,9 158,0 39,9 1953 71,8 1805
4a 10,7 149 378 109,1 755 244 1848 660  260,1
5a 4,5 152 251 84,6 465 73 1964 67,9  237,2
6a 4,6 138 31,0 60,9 443 52 1328 201 1642
7a 33 9,9 32,7 52,4 524 17 109,8 335  337,0
8a (Jusante) 143 230 621 139,1 722 222 182,7 1061 1786
9a (Pontual) 6,9 9,2 18,1 55,3 456 73 1434 139 2210
10a 4,1 159 235 53,4 332 37 1293 179 137,
11a 5,6 7.2 21,2 46,3 536 1,1 86,6 478 1289
12a 74 107 165 103,6 395 44 71,8 720 1792
13a 41 6,5 27,0 103,1 749 6,2 206,1 32,9 1479

A sequéncia dos acudes 3a-8a também apresentou comportamento similar
para o P no sedimento de fundo amostrado na PBHso. Como estes acudes nao
apresentam nenhuma protecdo ao escoamento superficial produzido nas areas de
lavoura no entorno, grande parte dos sedimentos produzidos fica retido nos acudes,
atuando como corpos receptores. Além disso, a diferenca entre os teores de P nas
diferentes fracdes se deve ao volume do escoamento superficial que cada acude
recebe, sendo que os maiores valores de Pt ocorreram nos agudes com maior
aporte do escoamento superficial. Os acudes que recebem grande contribuicdo de
sedimentos oriundos das areas de lavoura também apresentaram o0s maiores
valores de Pi-HCL.
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Tabela 13: Fésforo organico e inorganico presente em sedimento de fundo
amostrado nos acgudes das duas bacias monitoradas, Assentamento
Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

Ponto Pi Po®@ Pt® P organico P inorganico P
Labil® Mod. L®  L&bil® Mod. L™  residual
mg kg
PBHso
la(Pontual)  463,0(51) 271,9(30) 9051 88,1 183,8 45,1 3774 1701 (19)
2a 221,9(43) 166,1(32) 514,7 63,6 102,6 29,9 184,2  126,7 (25)
PBH140
3a (Montante)  431,1 (45) 346,4(36) 958,0 116,6 229,8 60,0 331,2 180,5(19)
4a 343,9 (44) 179,3(23) 783,3 37,8 1415 25,6 294,0 260,1 (33)
5a 308,0 (45) 1394 (20)  684,6 25,1 114,3 19,7 281,0 237,2 (35)
6a 217,2(46) 954 (20) 476,8 31,0 64,3 18,4 193,7 164,2 (34)
7a 177,0(28)  118,7(19) 6327 32,7 86,0 13,1 1622 337,0 (53)
8a(Jusante)  381,3(48) 240,5(30) 800,4 62,1 178,4 37,3 321,8  178,6 (22)
9a(Pontual)  222,0(43)  77,6(15) 5206 18,1 59,5 16,0 198,6 221,0 (43)
10a 206,4 (49)  74,6(18) 4184 23,5 51,2 20,0 182,7 137,4(33)
11a (Montante) 146,8 (37) 122,5(31) 3982 21,2 101,4 12,8 132,9 128,9(32)
12a 197,9 (39) 128,1(25) 505,2 16,5 111,6 18,1 175,4 179,2 (35)
13a 326,0 (54) 1349(22) 60838 27,0 107,9 10,6 3092 1479 (24)

IPi: fosforo inorganico (YPi = P-RTA + Pi-bic + Pi-hid + P-HCI); ?Po: fosforo organico (3 Po = Po-bic + Po-
hid); 3Pt: fosforo total; “Labil = Po-bic; M. Labil = Po-hid0,1 + Po-hid0,5; 6Labil = Pi-RTA + Pi-bic; 'M. Labil.
= Pi-hid0,1 + Pi-hid0,5; () Valores percentuais do fésforo total (Pt).

Em ambas as bacias monitoradas, mas principalmente na PBHso, existem
areas Umidas que sdo utilizadas como potreiro. Estas areas, na sua maioria, se
encontram nas proximidades dos cursos hidricos. Nesse ambiente, existem ciclos de
secagem e umedecimento do solo ao longo do tempo. Esse fenbmeno pode alterar
tanto a producéo de sedimento, pela suspenséo provocada pela passagem do gado,
qguanto a disponibilidade de P ligado ao sedimento, em fungdo do ambiente de
oxirreducdo em que essas areas se encontram, e isso pode propiciar a formacgéo de
oxidos mal cristalizados (amorfos). Além disso, 0s animais ao pastarem
constantemente nessas areas Umidas acabam defecando nestes lugares,
aumentando a quantidade de P biodisponivel no sedimento (DAPENG et al., 2011).
Nos acudes ou areas umidas pode ocorrer o crescimento de plantas, as quais
podem absorver parte do P soltvel na coluna de agua, alterando as concentracdes
de P no sedimento (WANG,; LI, 2010; QIAN et al., 2011)

Ao se comparar os resultados obtidos no sedimento de fundo amostrado nos

acudes e nos corregos (Tabela 14), observou-se maior presenca de P nos
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sedimentos dos corregos. Muitos estudos tém demonstrado que os rios e riachos
atuam como drenos de nutrientes, em especial o P, durante as baixas vazbes e
passam a ser fontes de nutrientes durante periodos de grandes fluxos (KEUP, 1968;
HAGGARD et al., 2002). Nas bacias estudadas, o fluxo de base é relativamente
baixo, apresentando uma lamina média inferior a 10 cm na calha fluvial. Em estudos
desenvolvidos por Haggard et al., (2002), atribuiram a maior retencédo de fésforo no
sedimento de fundo durante vaz0es de baixa, onde a velocidade reduzida
possibilitou maior interacdo entre a coluna de agua, os sedimentos e a biota
bentbnica, aumentando as taxas de absor¢ao de fésforo pelo sedimento.

As condic¢des de pH normalmente verificadas em aguas naturais se situam em
torno da neutralidade e tendem a ser ligeiramente acidas, onde a formacdo de
complexos entre o fosfato e Fe ou Al é favorecida. A precipitacao de fosfato de Fe e
Al e a adsor¢cdo de POs em polifosfatos de éxidos e hidroxidos provavelmente
constituem 0s principais mecanismos responsaveis pela retencdo de fosforo nos
sedimentos (STUMM; MORGAN, 1970). A solubilidade dos minerais ligados ao P é
fortemente afetada pelas condicbes de oxirreducdo da interface agua-sedimento.
Como as formas reduzidas das fases minerais de Fe e manganés (Mn) sdo mais
sollveis que suas contrapartidas oxidadas, a liberacdo de fosfato € normalmente
maior em condi¢cdes anaerdbicas, mesmo em sedimentos ricos em Fe, porque a
reducdo bacteriana reduz a precipitacdo de fosfatos férricos. Sob condicbes
oxidadas, por outro lado, o fosfato pode ser sorvido a superficie de oOxidos e
hidréxidos de Fe3* (MOORE e REDDY, 1994).

Tabela 14: Valores médios para o fosforo organico e inorganico presente em
amostras de sedimento de fundo. Assentamento Alvorada, Julio de

Castilhos — RS.

) ] ) P organico P inorganico =

Bacia Ambiente n Pi® Po®  Pt® .
Labil® M. L&bil®  Labil® M. Labil® residual

mg kg*

PBHas Acudes 2 3425(48)® 2190 7099 75,8 1432 375 2808 148,4
Corregos 7 4137 (49) 3049 8442 968 208,1 498 2844 125,7
PBHue Acudes 11 2689 (44) 150,7 6170 37,4 113,3 229 2348 197,5
Corregos 6 9337(48) 7929 19361 1951 5977 1715 4768 209,6

IPi: fésforo inorganico (3Pi = P-RTA + Pi-hic + Pi-hid + P-HCI); ?Po: fosforo organico (3> Po = Po-bic + Po-
hid); 3Pt: fosforo total; “Labil = Po-bic; SM. Labil = Po-hid0,1 + P0-hid0,5; éLabil = Pi-RTA + Pi-bic; "M. Labil.
= Pi-hid0,1 + Pi-hid0,5; () Valores percentuais do fosforo total (Pt).
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5.4 Dessorcgéo de fosforo do sedimento de fundo

Na Tabela 15 e na Figura 8 sdo apresentados os resultados da dessorcao de
P por meio de RTA e os parametros estimados pelos ajustes matematicos:
capacidade méaxima de dessorcéo (B) e a taxa de dessorcao constante (1), para 0s
sedimentos amostrados no ambiente I6tico da PBHso.

O Pi extraido com a resina trocadora de &anions (RTA) diminuiu
exponencialmente com o aumento no nimero de extragdes sucessivas em todas as
amostras de sedimento de fundo do ambiente I6tico, principalmente nos pontos com
maior influéncia da acao antropica (Figura 8). O P dessorvido na primeira extracao
com a RTA (a), que corresponde ao P particulado biodisponivel (Ppb), apresentou
uma variagcdo de 7,8 a 28,1% dos valores de B, que corresponde ao fésforo
particulado potencialmente biodisponivel (Pppb). Esses valores indicam uma baixa
biodisponibilidade de P a curto e médio prazo para os organismos benténicos.

Embora tenha ocorrido reducdo nos teores extraidos da primeira para a
segunda extracao, principalmente nos sedimentos de cabeceira da bacia, as quais
apresentam maior influéncia da acdo antropica, foram necessarias 11 extracdes
para que os valores tendessem a zero. Esse comportamento esta relacionado com a
granulometria do sedimento de fundo usada na andlise, que neste caso foi a fracédo
menor que 63 um. Outro fator a ser considerado € a energia com que o P encontra-
se adsorvido pelos éxidos de ferro e aluminio e arestas quebradas dos filossilicatos,
apresentando assim, variacdo na sua dessortividade (RHEINHEIMER et al., 2003).
Assim, a primeira extragdo com a RTA retira o fosforo adsorvido com menor energia
de ligacdo e a medida que este se esgota, as quantidades removidas pela resina
tornam-se menores. Isto ocorre porque, ap0s a primeira extracdo, o fosfato que
ainda permanece adsorvido as particulas encontra-se mais fortemente ligado a elas,
sendo mais dificilmente extraido (GATIBONI et al., 2007).
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Tabela 15: Fésforo dessorvido na primeira extragcao (a), dessor¢do maxima (f3), taxa
de dessorcao constante (A) e percentual de Ppb em relacdo ao Pppb, em
amostras de sedimento de fundo no ambiente I6tico da PBHso.

Ponto Amostrado a B A a*100/p
---------- mg kg?t --------- ht %

Tributério 1

7 (cabeceira) 22,7 195,7 0,0043 11,6
6 6,4 82,7 0,0030 7,8
3 9,0 76,9 0,0047 11,7
2 20,6 79,7 0,0061 25,9
1 (Foz) 19,2 68,3 0,0081 28,1
Tributério 2

5 (Cabeceira) 8,0 67,0 0,0039 11,9
3 9,0 76,9 0,0047 11,7
2 20,6 79,7 0,0061 25,9
1 (Foz) 19,2 68,3 0,0081 28,1
Tributario 3

4 (Cabeceira) 18,7 92,1 0,0065 20,3
2 20,6 79,7 0,0061 25,9
1 (Foz) 19,2 68,3 0,0081 28,1
Solo! 8,3 56,8 0,0040 14,6

1 Solo da camada 0-10 cm, com granulometria menor que 63 pm (RASCHE, 2014).

Outro fator que contribuiu para a baixa dessortividade de P é o histérico de
baixo uso de fertilizantes fosfatados nas bacias. Consequentemente, os teores
extraidos nas primeiras extracdes com resina sao menores do que aqueles
encontrados em outras bacias que confluem para o rio Jacui, como é o caso da
microbacia do Arroio Lino em Agudo. Nesta microbacia predomina a cultura do
tabaco, a qual emprega altas doses de fertilizantes fosfatados durante o ciclo da
cultura. As elevadas doses de fertilizantes fosfatados, aplicados anualmente na
cultura do fumo, saturam grande parte dos sitios reativos por P na superficie das
particulas do solo, aumentando assim a biodisponibilidade de fésforo (SCHENATO,
2009). Além disso, na PBHso ndo foi constatado grandes problemas de poluigdo por
fontes pontuais, pois a densidade de animais na bacia & baixa e encontram-se

instaladas apenas 7 sedes de propriedades.
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Figura 8: Dessorcéo de fésforo (esquerda) e fésforo dessorvido acumulado (direita)
em amostras de sedimento do ambiente l6tico da PBHso. Assentamento

Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

Os maiores valores da relacdo a/f foram encontrados nos sedimentos

coletados no tributario 3, sendo de 20,3, 25,9 e 28,1% para o ponto 4 (cabeceira), 2
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e 1 (foz), respectivamente (Tabela 15). Essa diferenca entre o Ppb e o Pppb
demonstra que depois da primeira extragdo com a RTA continua existindo dessorgao
de P do sedimento para a fase liquida, embora isso ocorra de forma mais lenta. Esta
disponibilizacdo de P por dessorcdo do sedimento se dara toda vez que este
encontrar condi¢Bes favoraveis, tais como baixo teor de P na 4gua sobrejacente, ou
quando essas particulas sofrerem com processos de oxirreducdo em ambientes com
restricdo de oxigénio. Os valores encontrados para a relagéo a/f§ sdo bem inferiores
aos valores encontrados em outros trabalhos com sedimento em bacias
hidrograficas (PELLEGRINI, 2005) ou em solos (RHEINHEIMER et al., 2003;
TIECHER, 2011), mas seguem a mesma logica para sedimentos amostrados em
coletores continuos (torpedos) avaliados na mesma bacia em estudo (RASCHE,
2014). Esses resultados indicam que uma uUnica extracdo com a resina hao
representa todo o P disponivel do sedimento, sendo este tamponado por formas de
P com menor grau de labilidade, mas que pode ser disponibilizado para a coluna
d’agua, dependendo das condi¢gdes do meio.

Os sedimentos, coletados nos pontos 7 e 4 (cabeceira do tributario 1 e 3,
respectivamente) 2 e 1 (pontos proximos da foz da bacia) apresentaram os maiores
valores de Ppb, bem como a maior amplitude entre a primeira e a segunda extracao
e pelo deslocamento das curvas de P acumulado, o que se justifica pela ocorréncia
de fontes de poluicdo pontual e difusa. Os maiores teores de Ppb nos pontos 7, 2 e
1 indicam a entrada de fésforo no sistema aquatico, oriundo provavelmente de
lavouras fertilizadas, uma vez que nestes pontos ndo ocorrem fontes de poluicéo
pontual. Mesmo sendo aplicados baixas doses de fertilizantes fosfatados nas areas
de lavoura, estas contribuiram para os maiores teores de Ppb nestes pontos. Ao
ponto 4, atribui-se este comportamento a fonte pontual de poluicdo do curso hidrico,
estando-o localizado proximo a sede de uma propriedade, na qual se encontra uma
criacdo extensiva de suinos proximo ao lado do ponto de coleta, além do
lancamento de efluentes domeésticos e dejetos de animais para o curso hidrico.

Ao comparar o teor de Ppb no sedimento com o teor analogo no solo da
bacia, observa-se que os valores foram maiores no sedimento de fundo, exceto para
0s pontos 5 e 6, evidenciando a ocorréncia de eroséo seletiva das particulas de solo,

mas que, quando este sedimento chega ao curso hidrico, parte do P adsorvido as
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particulas do solo pode ser liberado para a agua sobrejacente, em funcao de algum
desequilibrio quimico.

Varios fatores afetam a disponibilidade do P, dentre eles pode-se destacar o
efeito do pH do meio, as condi¢cdes de oxirreducado, a concentracdo de P solluvel na
dgua sobrejacente ao sedimento, a natureza e mineralogia das particulas que
compdem o sedimento de fundo (CORRELL, 1998; PELLEGRINI et al., 2010; GAO
et al., 2012; LUCCI; MCDOWELL; CONDRON, 2012). Contudo, € importante
ressaltar que somente parte do Pt sera solubilizado, permanecendo grande parte
deste adsorvido ao sedimento de fundo. Zhou et al. (2001) constataram que lagos
com o mesmo teor de Pt no sedimento apresentaram diferentes quantidades de P
biodisponivel para os organismos benténicos.

A taxa de dessorcdo de P no sedimento (A) foi maior na parte inferior da
bacia, onde os teores de argila e COT sdo menores. Ao comparar a constante de
dessorcdo dos sedimentos com o analogo no solo, € possivel observar A maior no
sedimento de fundo. Embora houvesse uma tendéncia de reducéo dos valores de
e aumento para A a medida que diminuiu o teor de argila do sedimento de fundo, de
montante a jusante, 0 a ndo acompanhou o comportamento de A, mostrado que ha
diferencas qualitativas na fragéo argila.

Os teores de P dessorvido para o sedimento de fundo amostrado no ambiente
I6tico da PBH140 s@o apresentados na Tabela 16 e Figura 9. Pode-se observar que
os teores de P liberados na primeira extracgdo com a RTA apresentaram
comportamento similar na bacia menor, com uma tendéncia de reducdo para o
sedimento amostrado de montante a jusante na bacia. Além disso, o efeito de
diluicdo, que ocorre devido a juncao dos dois tributarios a montante do ponto de
coleta 9, alterou o comportamento dessortivo de P no sedimento do tributario 2.

O teor de P extraido com a RTA diminuiu exponencialmente com o aumento
no numero de extracdes sucessivas em todas as amostras de sedimento de fundo
amostrado nos coOrregos desta bacia (Figura 9), principalmente nos pontos com
maior influéncia da acéo antropica. Simard et al. (1993) relataram que a quantidade
de P dissolvido em agua e o Ppb em sedimentos na bacia do rio Beaurivage no
Quebec foram significativamente maiores nos afluentes em que a densidade de

animais eram maiores do que em outras partes da bacia hidrogréfica.
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Tabela 16: Fésforo dessorvido na primeira extragcao (a), dessor¢do maxima (f3), taxa
de dessorcdo constante (A) em amostras de sedimento de fundo no
ambiente lotico da PBHi40. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos -

RS.
Ponto Amostrado a B A a*100/p
------- mg kg?t ------- ht %

Tributario 1

11 (Cabeceira) 1114 712,0 0,0059 15,6
10 102,0 400,1 0,0077 22,2
9 46,9 132,3 0,0094 29,8
8 (Foz) 45,1 156,8 0,0077 24,9
Tributario 2

13 (Cabeceira) 51,6 493,2 0,0038 10,3
12 26,7 103,8 0,0075 23,3
9 46,9 132,3 0,0094 29,8
8 (Foz) 45,1 156,8 0,0077 24,9
Solo? 11,2 65,8 0,0048 17,0

1 Solo da camada 0-10 cm, com granulometria menor que 63 pm (RASCHE, 2014).

Para o tributario 1 observou-se uma reducgdo, de montante a jusante, nos
teores de Ppb, sendo o maior valor encontrado para o sedimento coletado no ponto
11. O alto teor de Ppb pode ser atribuido a fonte de poluicdo difusa, uma vez que
nao ha fonte de poluicdo pontual a montante do ponto amostrado. A diferenca do
comportamento dessortivo para o sedimento amostrado na cabeceira do tributario 1
e 0 ponto logo a jusante evidencia que a fonte pontual manteve elevado a
biodisponibilidade do P em curto prazo. Contudo, a médio e longo prazo a fonte de
poluicdo pontual apresenta menores riscos ao meio ambiente, pois o Pppb reduziu

44% em relacao a cabeceira da bacia.
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Figura 9: Dessorcao de fésforo (a) e fosforo dessorvido acumulado (b) em amostras de sedimento de
fundo, coletados no ambiente I6tico da PBH140, Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos -

RS.

No tributario 2, o sedimento coletado no ponto de cabeceira, apresentou o
maior teor de Ppb, o qual pode ser atribuido a fonte de poluicdo pontual, uma vez
gue a montante do ponto amostrado encontra-se uma sede de propriedade. A
mesma esta localizada proxima ao curso hidrico. Ja o sedimento do ponto de coleta
12 foi o que apresentou o menor teor de Ppb no ambiente I6tico da bacia, estando o
mesmo localizado em area com baixa contribuicdo de sedimentos oriundos de areas
de lavoura ou sob influéncia de fonte pontual de polui¢cdo do curso hidrico.

Para os acudes, o comportamento das curvas de dessorcdo de P foram
semelhantes ao ambiente Iético, diminuindo exponencialmente com o aumento do
namero de extracdes sucessivas. Os valores de Ppb foram baixos e bem inferiores
aos encontrados para o sedimento do ambiente I6tico da PBHi40, mas foram

similares aos valores encontrados para o sedimento do ambiento I6tico da PBHso.
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Os maiores valores de Ppb foram encontrados no sedimento do ponto 3a, seguido
pelo ponto 1a e 8a, sendo de 20,5, 20,3 e 14,3 mg kg, respectivamente. Os demais
pontos apresentaram valores de Ppb inferiores a 8 mg kg*. Os maiores valores de
Ppb na PBH140 quando comparada a PBHso decorrem do fato da camada 0-10 cm do

solo da PBHz140 apresentar maior teor de P disponivel (RASCHE, 2014).

Tabela 17: Dessor¢cao na primeira extracdo (a), dessorcdo maxima () e taxa de
dessorcdo de fésforo () em amostras de sedimento de fundo
amostrados nos acudes das bacias. Assentamento Alvorada, Julio de

Castilhos - RS.
Ponto amostrado a B A a*100/p
------- mg kg?t ------- ht %
PBHso
1a (Pontual) 20,3 90,9 0,0080 22,3
2a 6,6 41,2 0,0044 16,1
PBHa40
3a (Montante) 20,5 108,0 0,0039 19,0
4a 10,7 50,7 0,0047 21,0
5a 4,5 40,0 0,0033 11,2
6a 4,6 55,8 0,0014 8,2
7a 33 34,0 0,0019 9,7
8a (Jusante) 14,3 60,3 0,0063 23,7
9a 6,9 24,4 0,0078 28,3
10a 4,1 33,5 0,0019 12,3
11a (Montante) 5,6 22,9 0,0040 24,4
12a 74 42,3 0,0041 174
13a 4,1 64,5 0,0018 6,4

Ao comparar o comportamento dessortivo do P nos dois acudes amostrados
na PBHso nota-se que a fonte pontual de poluicdo proporcionou maior teor de a (20,3
mg kgt), indicando maior biodisponibilidade de P. Além disso, o acude la também
apresentou maior Pppb, o qual poderéa ser disponibilizado a médio e longo prazo aos
organismos bentdnicos. Isso ocorre devido a dissolu¢do paulatina dos 6xidos nos
acudes, principalmente oxidos de ferro, aumentando a disponibilidade dos ions de
fosfato para a coluna de agua.

Os valores de Pppb, representado pelo somatério das onze extracbes
sucessivas, também foram baixas, especialmente nos pontos com menor influéncia

da acdo antropica. Os maiores valores de Pppb foram encontrados no sedimento
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dos pontos 3a (108,0 mg kg™?) e 1a (90,1 mg kg?). Os demais pontos apresentaram
valores de Pppb inferiores a 65 mg kg, representando assim um baixo potencial de
liberacdo de P a médio e longo prazo.

O elevado teor de Pppb no agude la (PBHso) pode ser atribuido a fonte de
poluicdo pontual, situada proximo ao agude. Trata-se de uma sede de propriedade,
onde o estabulo usado para a ordenha das vacas ndo apresenta sistema de
recolhimento dos dejetos. Em dias de chuva, grande parte do esterco que fica
depositado sobre o solo € carreado para o acude, aumentando assim os niveis de P
no sedimento de fundo. O maior teor de Pppb no sedimento do acude 3a pode ser
associado a sua posicao na paisagem e devido a oscilagdo da coluna de agua de
seu reservatoério ao longo do ano. O acude 3a encontra-se localizado a jusante de
area de lavoura com niveis altos de P disponivel, e apresenta grande oscilacdo da
coluna de &gua, pois 0 mesmo atua como um corpo receptor, sendo sua recarga
realizada apenas pelo escoamento superficial durante eventos de chuva. Sendo
assim, o sedimento de fundo sofre ciclos de oxirreducdo, o que mantém alto seu
potencial de retencdo de P (PANT; REDDY, 2001; PANT; REDDY; DIERBERG,
2002).

5.5 Adsorcéao de fosforo do sedimento de fundo

Os parametros da isoterma de adsorcdo de P ajustados pela equacao
proposta por Koski-vahala e Hartikainen (2001) para o sedimento de fundo
amostrado no ambiente I6tico da PBHso sdo apresentados na Tabela 18 e Figura 10.
Os maiores valores da capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) foram
encontrados para o sedimento amostrado no tributario 1, sendo de 4076, 4059 e
4036 mg kg?! para os pontos 7, 6 e 3, respectivamente. A menor CMAP foi
encontrado no sedimento da cabeceira do tributario 3 (2693 mg kg?). Os altos
valores da CMAP dos sedimentos amostrados no coOrrego devem-se a pequena
quantidade de fosfato previamente adsorvido (PELLEGRINI et al., 2008).
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Tabela 18: Parametros relacionados com as isotermas de adsorcdo de fésforo em
sedimento de fundo coletado no ambiente I6tico da PBHso.
Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

Ponto ICMAP 2K 3Qo ‘Km SCEP ®Ps
mg kg L mg* mg L*

Tributéario 1

7 (Cabeceira) 4076 0,749 2,57 1,33 0,0008 0,003
6 4059 0,936 1,78 1,07 0,0005 0,001
3 4036 0,623 0,97 1,60 0,0004 0,002
2 3175 0,099 0,97 10,28 0,0031 0,002
1 (Foz) 3201 0,113 0,39 8,84 0,0011 0,006
Tributario 2

5 (Cabeceira) 3165 0,525 0,39 1,90 0,0004 0,001
3 4036 0,623 0,97 1,60 0,0004 0,002
2 3175 0,099 0,97 10,28 0,0031 0,002
1 (Foz) 3201 0,113 0,39 8,84 0,0011 0,006
Tributario 3

4 (Cabeceira) 2693 0,313 0,58 3,19 0,0007 0,005
2 3175 0,099 0,97 10,28 0,0031 0,002
1 (Foz) 3201 0,113 0,39 8,84 0,0011 0,006

1Capacidade maxima de adsorcdo de P; 2constante relacionada a energia de ligacdo de fésforo;
3guantidade de P dessorvido com agua destilada; “concentracdo de P na solucdo que permite a
metade da adsor¢do maxima de P; Sconcentracdo de equilibrio de P; ¢fésforo soltvel medido na agua
sobrejacente ao sedimento de fundo.

A diferenca na CMAP observada entre os pontos amostrados de montante a
jusante pode ser atribuida a diferencas nos valores de COT e possivelmente a
variacdes na reatividade da fracdo argila do sedimento e ndo a quantidade de
particulas de tamanho argila. Para Schwertmann e Taylor (1989), os 6xidos de ferro
sdo os coloides inorganicos mais eficientes na adsorcdo de anions inorganicos.
Outro fator que pode influenciar os valores da CMAP é a presenca de fonte de
poluicdo do corpo hidrico. Neste caso, a cabeceira do tributario 3 encontra-se
localizada proximo a uma sede de propriedade, onde os efluentes domésticos e os
dejetos de animais ndo recebem o devido tratamento e acabam carreados para o
sistema aquético. Dessa maneira, o sedimento de fundo tera seus sitios de maior
avidez por P saturado paulatinamente e pode ocorrer alteragbes do comportamento
fisico e quimico dos coloides inorganicos (BERWANGER, 2006; PELLEGRINI et al.,
2010).

Os altos valores estimados da capacidade méxima de adsorcdo de fésforo

(CMAP) em relacdo ao Pt presente no sedimento de fundo evidenciam uma baixa
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saturacdo prévia dos sitios de adsorgdo. A cabeceira do tributario 1 apresentou uma
saturacdo prévia de 32%, seguida pela cabeceira do tributario 3, que apresentou
28% dos sitios saturados. A cabeceira do tributario 2, circundada por areas de
banhado, apresentou menor saturacdo prévia dos sitios por P (24%). Esse
comportamento € reflexo do baixo uso de fertilizantes fosfatados na bacia. De
acordo com Rasche et al. (2014), os agricultores das duas bacias monitoradas
aplicam fertilizantes somente na cultura de verao (compreendida basicamente pela
cultura da soja). A dose de fertilizante usada varia de 250-350 kg ha* (férmula 0-18-
18 ou 2-23-23 % de N-P20s5-K20, respectivamente). Assim, anualmente sao
aplicados de 20 a 30 kg de P por hectare nas areas de lavoura. Além disso, 0s
dados obtidos nesse trabalho mostraram que as perdas de P, na forma particulada e
soluvel, foram baixas durante eventos pluviométricos, principalmente quando
comparadas a outras bacias (PELLEGRINI et al., 2010; WALTRICK, 2011).

As isotermas de adsor¢cdo do fésforo mostram o processo de sor¢cédo
ocorrendo em duas etapas. Com o aumento da concentracdo de P em solucdo ha
aumento inicial acentuado na sorcao de P pelo sedimento, na regido do grafico em
que este estd em contato com a solucdo com baixas concentracdes de fosforo. A
medida que a concentracdo de P em solugdo aumenta, observa-se que o aumento
na sorcdo de P pelo sedimento torna-se cada vez mais moderado, atingindo um
patamar em concentracdes mais elevadas (Figura 10). Esse comportamento das
isotermas de adsorcdo sugere o fenbmeno de adsorcdo/complexacdo ocorrendo
inicialmente na superficie, o qual é seguido pela difusdo do fosfato adsorvido e/ou
precipitado na superficie das particulas para o interior da matriz do sedimento de

fundo.
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Figura 10: Relacdo entre o fésforo sorvido no sedimento de fundo e o fosforo da
solucé@o de equilibrio para o sedimento amostrado no ambiente I6tico da
PBHso. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

Os valores da constante relacionada a energia de ligacdo de fésforo (k) foram
menores nos sedimentos amostrados na parte inferior da bacia. O maior valor de k
encontrado no sedimento amostrado no ponto 6 (0,936 L mg™?) e o menor valor no
ponto 2 (0,099 L mg?).

O valor da concentragéo de P na solucdo que permite a metade da adsorgao
maxima de P (Km) é igual a concentracéo de P na solugéo, que permite a metade da
adsorcdo maxima de P, quando Qo = 0. O maior valor de Km foi encontrado no
sedimento de fundo do ponto 2 (10,28 mg L), seguido pelo sedimento da foz da
bacia (8,84 mg L ™).

A concentracdo de fosfato dessorvido com &gua destilada, Qo, foi de 0,39 a
2,57 mg kg?, para os sedimentos amostrados na cabeceira do tributario 2 e 1,
respectivamente. Esses valores sdo bem inferiores aqueles encontrados em outros
trabalhos (PANT; REDDY, 2001; BELMONT; WHITE; REDDY, 2009). Os valores de
Qo apresentaram comportamento similar ao Ppb nos diferentes pontos amostrados.

Além disso, observa-se uma tendéncia de reducéo dos valores de Qo de montante a
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jusante, evidenciando baixa contaminacdo por fontes pontuais ou difusas ao longo
do curso hidrico.

A concentracao de equilibrio de fosforo (CEP) é um parametro importante no
estudo do potencial poluente dos sedimentos que séo transferidos dos sistemas
terrestres aos sistemas aquaticos, pois indica qual o potencial de liberacdo de P
para a 4gua sobrejacente, sempre que o teor de P solavel na dgua do ambiente
aquatico for menor que a CEP do sedimento. As concentracfes de equilibrio de P
(CEP) dos sedimentos coletados em ambos os tributarios do corrego também foram
baixas. O maior valor da CEP foi encontrado no sedimento do ponto 2 (0,0031 mg L-
1) e o menor valor, para o sedimento da cabeceira do tributario 2 e ponto 3 (0,0004
mg L?). Além disso, a por¢do inferior da bacia apresentou uma CEP maior que os
pontos amostrados na cabeceira da bacia. Os resultados mostram que a CEP dos
sedimentos coletados na PBHso € inferior ao valor de P sollivel na agua sobrejacente
ao sedimento de fundo. Sendo assim, os sedimentos estdo atuando como drenos de
P soltuvel da agua, exceto o sedimento do ponto 2, que esta atuando como fonte de
P para a 4gua sobrejacente.

Portanto, os sedimentos amostrados na parte inferior da bacia mantém mais
fésforo em equilibrio na agua e dessorvem mais facilmente o P adsorvido, contudo
apresentam maior poder tampao (Pppb) do que os sedimentos amostrados na
cabeceira da bacia. Estes resultados corroboram os resultados encontrados por
Pellegrini (2005).

Na PBHi4, 0s sedimentos amostrados na cabeceira de cada tributério
apresentaram os maiores valores de CMAP, correspondendo a 8096 e 4995 mg kg2,
para os pontos 11 e 13, respectivamente. Ja os demais pontos apresentaram
valores de CMAP similares, variando de 3021 a 3625 mg kg™ (Tabela 19). O menor
valor da CMAP foi encontrado para o sedimento amostrado do ponto 12 (3021 mg
kg?') (Figura 11). Os maiores valores de CMAP dos sedimentos em ambas as
cabeceiras da PBH140 podem ser atribuidos aos maiores teores argila e COT no

sedimento amostrado nesses pontos (Tabela 2).
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Tabela 19: Parametros relacionados com as isotermas de adsorcdo de fésforo em
sedimento de fundo coletado no ambiente I6tico da PBHuiao.
Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

Ponto ICMAP 2K 3Qo ‘Km °CEP ®Ps
mg kg'* Lmg? e mg L*

Tributério 1

11 (Cabeceira) 8096 0,138 3,89 7,25 0,0035 0,025
10 3361 0,113 9,89 8,74 0,0258 0,059
9 3286 0,089 1,36 11,19 0,0046 0,012
8 (Foz) 3625 0,051 0,97 19,71 0,0053 0,019
Tributério 2

13 (Cabeceira) 4995 0,853 1,38 1,17 0,0015 0,016
12 3021 0,169 1,98 5,90 0,0039 0,006
9 3286 0,089 1,36 11,19 0,0046 0,012
8 (Foz) 3625 0,051 0,97 19,71 0,0053 0,019

1Capacidade maxima de adsorcdo de P; 2constante relacionada a energia de ligacdo de fésforo;
3guantidade de P dessorvido com agua destilada; “concentracdo de P na solucdo que permite a
metade da adsor¢do maxima de P; Sconcentracédo de equilibrio de P; éfosforo sollvel medido na agua
sobrejacente ao sedimento de fundo.

Os altos valores estimados da CMAP em relagdo ao Pt presente no
sedimento de fundo evidenciam uma baixa saturacdo prévia dos sitios de adsorcao
de P para o sedimento amostrado nos pontos 12, 9 e 8 (31, 35 e 33%,
respectivamente). O sedimento amostrado nos pontos 10 e 13 apresentou a maior
saturacdo prévia de P (62 e 50%). A maior saturacdo prévia nestes pontos €
atribuida a fonte pontual de poluicdo do recurso hidrico. Neste caso, trata-se da
sede de propriedade situada a montante dos dois pontos de coleta. As propriedades
estdo localizadas proximas ao corrego e ndo dispbéem de sistema de tratamento de
efluentes domésticos e de dejetos de animais, os quais acabam sendo transferidos
para os recursos hidricos.

Os valores da constante relacionada a energia de ligagdo de P (K) foram
maiores na parte superior da PBHso, diminuindo em direcéo a foz. O maior valor de
K foi encontrado no sedimento da cabeceira do tributario 2 (0,853 L mg?), e ocorreu
uma reducdo acentuada para os demais pontos amostrados (0,138 L mg! no ponto
12). O menor valor de K foi encontrado no sedimento amostrado na foz da bacia
(0,0,051 L mg™).
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Na PBHa40 0s valores do parametro K se mantiveram mais elevados, sendo o
menor valor encontrado de 5,9 mg L' no ponto 12. Uma possivel explicacdo para
esse comportamento € que a PBHai40 apresenta um teor maior de P no solo e sofre
maior influéncia da acdo antropica sobre o recurso hidrico. Consequentemente, o
sedimento transferido para curso hidrico apresenta teores maiores de P adsorvido,
diminuindo assim a sua avidez por P, e necessitando de uma concentragdo maior de

P soluvel para que ocorra a metade da adsor¢cdo maxima de P.
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Figura 11: Relacdo entre o fosforo sorvido no sedimento de fundo e o fésforo da
solucéo de equilibrio para o sedimento amostrado no ambiente I6tico da
PBHi40. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

A concentracdo de P dessorvido com agua destilada (Qo) variou de 0,97 a 9,89

mg kg?!, para os sedimentos amostrados na foz da bacia e no ponto 12,

respectivamente. Esses valores séo relativamente superiores aos encontrados na

PBHso, contudo, ainda s&o inferiores aos encontrados em outros trabalhos
(PELLEGRINI et al., 2010).

Nesta bacia, a CEP variou de 0,035 a 0,0285 mg L™ no tributario 1 e de

0,0003 a 0,0046 mg L no tributario 2. Esses valores foram relativamente maiores
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gque os valores estimados para o sedimento da PBHso. Contudo, ainda s&o
considerados baixos quando comparado aos encontrado em outros trabalhos
(FISHER; REDDY, 2000; PELLEGRINI et al., 2008; BELMONT; WHITE; REDDY,
2009).

A maior concentracé@o de equilibrio de P (CEP) foi estimada para o sedimento
coletado no ponto 10 (0,0258 mg L) e o menor valor desse parametro foi obtido
para o sedimento da cabeceira do tributario 2 (0,0015 mg L). Ambos os pontos
apresentam influéncia da fonte de poluicdo pontual. Ao comparar a CEP dos
sedimentos amostrados na bacia com os teores de P solUvel, podemos inferir que o
sedimento de fundo esta atuando como dreno de P sollivel em todos os pontos
amostrados.

O sedimento de fundo amostrado nos acudes das duas bacias apresentou
menor CMAP em comparacdo ao sedimento amostrado nos cérregos. O maior valor
de CMAP foi encontrado no sedimento do agude 2a (3030 mg kg) e o menor valor
foi encontrado no acude 10a (2303 mg kg?). Uma possivel explicacdo para a menor
CMAP nos acudes diz respeito as condi¢cbes de oxirreducdo em que os sedimentos
se encontram nos dois ambientes. Nos cérregos, a pequena coluna de agua que
recobre o sedimento de fundo e, a maior turbuléncia do fluxo do canal mantém
elevados os niveis de oxigenacdo da agua, favorecendo a interacédo do ion fosfato
com os grupos funcionais de superficie das particulas (CORRELL, 1998b; LIU et al.,
2015; MCDOWELL; SHARPLEY, 2001; VO et al., 2014; ZHANG et al., 2015). Além
disso, como o P é adsorvido preferencialmente na superficie dos hidroxidos de
varios metais, tais como Fe e Mn, em baixos potenciais redox ocorre a reducao
aparente do Fe3* para Fe?*, reduzindo assim os sitios para a adsor¢do do P (RYDIN,
2000).

O sedimento de fundo amostrado nos dois acudes da PBHso apresentou
algumas diferencas nos parametros relacionados com as isotermas de adsorgéo de
P (Figura 12). O agude la apresentou menor K e Qo, porém apresentou maior CEP
no sedimento. Esse comportamento est4 associado com a presenca da fonte de

poluicdo pontual do acude 1a.
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Tabela 20: Parametros relacionados com as isotermas de adsorcdo de fésforo em
sedimento de fundo coletado nos acudes das bacias monitoradas.
Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

Ponto ICMAP 2K Qo ‘Km SCEP ®Ps
mg kg* L mg?t mg L?

PBHgo

l1a (Pontual) 2928 0,211 1,38 4,73 0,0022 0,015
2a 3030 0,320 1,78 3,12 0,0018 0,002
PBHa4o

3a (Montante) 2911 0,231 2,18 4,30 0,0032 0,024
da 3155 0,197 1,38 5,07 0,0022 0,005
ba 2924 0,237 1,19 4,22 0,0017 0,001
6a 2602 0,174 1,19 573 0,0026 0,001
7a 2800 0,161 1,19 6,20 0,0026 0,001
8a (Jusante) 2416 0,200 1,38 4,99 0,0029 0,001
9a (Pontual) 2768 0,153 0,99 6,51 0,0023 0,008
10a 2303 0,251 0,79 3,98 0,0014 0,002
11a (Jusante) 2615 0,205 1,58 4,88 0,0030 0,013
12a 2732 0,468 1,58 2,13 0,0012 0,004
13a 2736 0,179 0,99 5,58 0,0020 0,029

ICapacidade maxima de adsor¢do de P; 2constante relacionada a energia de ligacdo de fésforo;
3quantidade de P dessorvido com agua destilada; “concentracdo de P na solugcdo que permite a
metade da adsorcdo maxima de P; 5concentracdo de equilibrio de P; ¢fésforo soltvel medido na agua
sobrejacente ao sedimento de fundo.

O maior aporte de P no acude pode ser verificado pelo teor total de P no
sedimento de fundo (905,1 e 514,7 mg kg para o acude 1a e 2a, respectivamente).
Além disso, o acude la apresentou 3 vezes mais Ppb e 2,2 vezes mais Pppb
(Tabela 17). Como reflexo, observa-se que o sedimento do acude (2a) menos
impactado pela agcéo antrépica apresentou um equilibrio entre a concentracdo de P
do sedimento e o teor de P soluvel da agua. Neste caso o sedimento ndo esta
atuando como fonte e nem como dreno de P da agua sobrejacente. Ja o sedimento
do acude la esta atuando como dreno de P solavel.

O sedimento amostrado nos agudes 9a e 10a (PBH140) também apresentaram
diferencas nos parametros da adsorcao de P em funcdo da fonte de polui¢do pontual
(Figura 12). O acude 9a recebe o aporte de efluentes domésticos e dejetos de
animais. Por consequente, o sedimento de fundo amostrado no agude 9a

apresentou menor K, e maiores Qo, e CEP. Contudo, os dois agudes estdo atuando
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como drenos de P soluvel. Uma possivel explicagdo para esse comportamento pode

ser a maior presenca de COT no agude 9a.
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Figura 12: Relacdo entre o fésforo sorvido no sedimento de fundo e o fosforo da
solucéo de equilibrio para o sedimento amostrado nos acudes 1a, 2a, 9a
e 10a. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.

O sedimento amostrado nos acudes 3a ao 8a (PBH140) também apresentaram
diferencas nos parametros da adsorcdo de P em funcédo do aporte diferenciado de
sedimentos em cada acude (Figura 13). Os acudes 3a e 8a, por receberem o maior
aporte de sedimentos das areas de lavoura no entorno, apresentaram 0s maiores
teores de Pt, Ppb e Pppb. Contudo, o maior aporte de sedimentos, e por
consequéncia de P, promoveu aumento nos valores de Qo e da CEP. Além disso, ao
comparar os valores da CEP do sedimento amostrado na sequéncia dos acudes 3a
ao 8a, observa-se que os dois acudes mais a montante estdo atuando como drenos
de P solivel da coluna de &gua. J& o sedimento do agude 5a encontra-se em
equilibrio, ndo havendo adsorcdo e dessor¢cdo de P. Para os demais acudes da
sequéncia 3a ao 8a, os sedimentos estdo atuando como fontes de P para a agua

sobrejacente ao sedimento de fundo.
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Figura 13: Relacdo entre o fésforo sorvido no sedimento de fundo e o fosforo da
solucdo de equilibrio para o sedimento amostrado nos agudes da
sequéncia 3a ao 8a. Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.



6. CONCLUSOES

1.

3.

O sedimento de fundo de acudes e cérregos apresentou predominio da fracédo
areia e, esses valores nos corregos sofreram incremento na fracdo areia da
cabeceira para a foz da bacia. No entanto, o sedimento de fundo apresentou
baixa dessortividade de fésforo, em virtude do baixo teor de fosforo no solo

das bacias.

O sedimento de fundo apresentou predominio das fracbes de menor
labilidade, em funcédo do baixo uso de fertilizantes fosfatados e pela auséncia
de sistemas de criacdo intensivo de aves e suinos nas bacias hidrograficas,
indicando baixa capacidade de fornecimento de fésforo para a coluna de

agua.

As isotermas de adsor¢do de fésforo demonstraram que os sedimentos ainda
possuem grande potencial de adsorcdo de fosforo. Isto pode ser um fator
mitigador das cargas externas de fésforo advindo das fontes pontuais e
difusas. Além disso, como a concentracdo de equilibrio de fésforo apresentou-
se menor que o fésforo solivel da agua, o sedimento de fundo de agudes e

corregos esta atuando com dreno do fésforo solavel.
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